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Vorwort zum ersten Teil. 



Das vorliegende Buch wendet sich in erster Linie an den Chemiker; 
das bisher im Fachunterricht arg vernachlässigte Gebiet der Photochemie 
— mit diesem Ausdruck soll die gesamte Lehre von der Entstehung 
und Umwandlung der strahlenden Energie bezeichnet werden — ist in 
der Praxis, z. B. für beleuchtungstechnische Fragen, für die optische 
Temperaturbestimmung, für spektroskopische Untersuchungen, für die 
Photographie etc. von solch ungemeiner Wichtigkeit geworden, daß sich 
jeder Chemiker die Grundlehren dieser Disziplin unbedingt aneignen muß. 

Da das Buch vornehmlich einem Leserkreis dienen soll, dem die 
physikalische Seite der Strahlungslehre relativ fremd ist, habe ich mich 
bemüht, die Darstellung so elementar wie möglich zu halten; daher sind 
auch des öfteren dem einigermaßen mit dem Gebiet Vertrauten wahr- 
scheinlich recht überflüssig scheinende Bemerkungen bei der Besprechung 
solcher Dinge eingefügt, die dem Anfänger nach den Erfahrungen des 
Verfassers erhebliche Schwierigkeiten bereiten bzw. ihn zu Trugschlüssen 
verleiten können. 

Bei der Abfassung des Manuskriptes hatte ich mich des gütigen 
Rates des Herrn Prof Dr. H. Konen (Münster) in reichem Maße zu er- 
freuen; und bei der Revision meiner Darlegungen hat mich Herr Dr. 
EjNAR Hertzsprung (Kopenhagen) in liebenswürdiger Weise unterstützt 
Beiden Kollegen schulde ich für zahlreiche wertvolle Änderungsvor- 
schläge bzw. Ergänzungen den aufrichtigsten Dank. 

Marburg i. H. 

Karl Schaum. 
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Einleitung. 

Eine der vornehmsten Aufgaben der physikalisch -chemischen Forschung 
besteht in der Feststellung der zwischen den einzelnen Energieformen, vornehmlich 
der zwischen der chemischen Energie und den anderen Energiearten obwaltenden 
Beziehungen. In den folgenden Kapiteln soll der Versuch gemacht werden, das 
Verhältnis der strahlenden Energie zu den übrigen Energiegattungen, und 
zwar möglichst vom Standpunkt der physikalischen Chemie aus, darzustellen. 
Dementsprechend würde es sich in erster Linie darum handeln, die Beziehungen 
der strahlenden Energie ziu: chemischen Energie zu untersuchen; wie jedoch die 
physikalische Chemie keineswegs eine Erörterung z. B. der Umwandlungsfähigkeit 
von Wärme in mechanische oder in elektrische Energie entbehren kann, so er- 
scheint es in Anbetracht der ungeheiuren Bedeutung der strahlenden Energie für 
alles Sein und Werden gerechtfertigt, auch ihre Beziehungen zu den übrigen 
Energiearten in den Kreis der Betrachtungen zu ziehen. 

Wenn man auch im allgemeinen unter strahlender Energie nur die 
elektromagnetischen Strahlen (Strahlen des sichtbaren und des unsichtbaren 
Spektrums, elektrische Strahlen) versteht, so dürfen gewiß die nahe verwandten 
Röntgenstrahlen, und wohl auch die allerdings wesentlich anders gearteten 
Elektronenstrahlen in selbständigen Teilen angegliedert werden. Im folgenden 
wird die Benennung »strahlende Energie« nur für die elektromagnetischen 
Strahlen verwendet werden; die anderen Arten sollen dagegen stets ihren de- 
finierenden Namen erhalten. 

Die Kapitel der gesamten Strahlungslehre, welche in den folgenden Ab- 
schnitten besprochen werden sollen, sind in der Tabelle S. 2 zusammengestellt. 
Die Beziehungen zwischen den einzelnen Energieformen und Strahlengattungen 
sind in der Weise angegeben, daß die Entstehung der Strahlensorten aus den 
verschiedenen Energiearten durch gewöhnlichen Druck, die Umwandlung der 
ersteren in die letzteren durch Kursivschrift bezeichnet ist. 

ScHAL-M, Photochemie und Photographie. 1 
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Allgemeine Eigenschaften der strahlenden Energie. ^ 

Allgemeine Eigenschaften der strahlenden Energie. 

Die strahlende Energie ist an keinen materiellen Träger gebunden; sie 
geht durch den leeren Raum mit einer Geschwindigkeit von ca. 8 X 10^° cm in 
der Sekunde, durch andere Mittel mit (meist) kleinerer Geschwindigkeit imd unter 
teilweiser, oft sehr geringer Umwandlung in andere Energieformen. Für unsere 
Sinne ist die strahlende Energie nicht erkennbar, sie wird es erst durch ihre 
Umwandlungen, von denen zwei besonders sinnenfallig sind: die Verwandlung 
in chemische Energie auf der Netzhaut des Auges, welcher aber nur ein 
Teil der strahlenden Energie unterUegt, den wir als »Lichte bezeichnen, imd 
die sehr allgemeine Umwandlung in Wärme, welche wir leicht an uns und an 
den uns umgebenden Systemen wahrnehmen. 

Eine sehr wichtige Eigenschaft der strahlenden Energie ist ihr periodischer 
Charakter, welchen wir auf Grund der MAXWEixschen Theorie* und der 
HERTZschen Versuche^ durch die Annahme periodisch sich ändernder, elektro- 
magnetischer Störungen in dem die intramolekularen Zwischenräume wie auch 
den leeren Raum erfüllenden »Äther« interpretieren; vom Standpunkt dieser 
theoretischen Auffassung aus sprechen wir von elektromagnetischen Schwingungen, 
Wellen und Strahlen. 

Zwischen der Wellenlänge A, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v und der 
Schwingungsdauer T resp. dem reziproken Wert derselben, der Schwingungszahl n 
besteht die Beziehung (i und v sind abhängig, yund « unabhängig vom Medium) 

n 

n variiert innerhalb außerordentlich weiter Grenzen, so daß man von un- 
gemein vielen Arten strahlender Energie sprechen könnte. Wir dürfen die in 
ihrem Verhalten nahestehenden Strahlengattungen jedoch unter gemeinsamen Be- 
zeichnungen zusammenfassen und gelangen so zu folgender Tabelle:* 



Elektrische 
Strahlen 


Unbekanntes 
Gebiet* 


Ultrarote 
Strahlen 


Sichtbare (Licht-) 
Strahlen 


A 00 bis ca. 3 mm 


3 bis 0,06 mm 


0,06 bis 
0,00076 mm 


0,00076 bU 
0,00040 mm 


«(obere Grenze): 0,10" 
Oktaven (ca.): oo 


510« 


40010»« 

6V, 


80010" 
1 



Ultraviolette 

Strahlen 
0,00040 bis 
0,00010 mm 

800010" 
2 

Diese Einteilung ist (wegen der variierenden EmpfindHchkeit des Auges 
bei verschiedenen Individuen) keine absolut gültige; sie soll auch niu: eine an- 
nähernde Orientierung geben. Irgend ein prinzipieller Unterschied zwischen jenen 
Strahlen existiert durchaus nicht; alle Strahlenarten lassen sich leicht in Wärme 
umwandeln, viele derselben sind fähig, in chemische Energie überzugehen (meist 
reagiert ein gegen strahlende Energie empfindliches chemisches System — z. B. 
auch die Netzhaut des Auges — ganz besonders auf ein mehr oder weniger 
begrenztes Spektralgebiet). Völlig unzulässig ist es daher, von Wärmestrahlen 
und von chemischen Strahlen zu sprechen. 

Wir beginnen unsere Betrachtungen mit der Darstellung der theoretisch 
wie experimentell am eingehendsten untersuchten Beziehungen der strahlenden 
Energie zur Wärme. 

1 Cl. Maxwell, Phil. Trans. 155, 1864; Treat. on Electr. and Magn. Oxford 1881. 
Scientif. Papers 1890. — 2 H. Hertz, W. A. 34, 551, 610, 1888; 36, i, 769, 1889; Ges. 
Werke 2, 115. Leipzig 1894. — 3 Vgl. z. B. O. D. Chowlson, Lehrbuch der Physik, über- 
setzt von H. Pflaum. Braunschweig (Fr. Vieweg) 1904, Bd. II, 175, 505. — * Vgl. hierzu 
E. F. NiCHOLS, Electrician 54, 58, 1904; Beibl. 1905, 424. 

1* 



4 Strahlende Energie und Wärme. 

I. Strahlende Energie utad Wärme. 
A. Bntstehiing strahlender Energie aus WArme.^ 

Jeder »warme« Körper, d. h. jeder oberhalb des absoluten Nullpunktes 
( — 2 73®C.) befindliche Körper, sendet beständig auf Kosten seines Wärme- 
inhaltes strahlende Energie aus. Diese Temperaturstrahlung (thermaktine, 
reguläre Strahlung) steht im Gegensatz zu den Luminescenzerscheinungen 
(allaktine, irreguläre Strahlung), bei welcher nicht (oder nicht ausschließlich) 
Wärme, sondern andere Energieformen in strahlende Energie umgewandelt werden.* 

Temperaturstrahlung zeigen die Stoffe in allen drei Aggregat- 
zuständen. Wir behandeln zunächst die Strahlung fester Körper und flüssiger 
Substanzen (geschmolzener Metalle etc.) und zwar gemeinsam, da diese Körper 
analoge Strahlungserscheinungen zeigen, insofern sie ein kontinuierliches 
Emissionsspektrum liefern; nur ganz wenige Stoffe, wie Erbium- und Didym- 
oxyd, scheinen hiervon eine Ausnahme zu machen, indem sie Bandenspektren 
geben.^ Die Strahlung der Gase wird in einem besonderen Kapitel besprochen 
werden; sie erfordert eine spezielle vorsichtige Behandlung, da die charakte- 
ristischsten Strahlungserscheinungen derselben, die Linienspektren, in den aller- 
meisten Fällen wahrscheinlich keine reinen Temperaturphänomene sind. 

1. Die Strahlung fester und flüssiger Körper. 

Die von der Flächeneinheit eines Körpers bei einer bestimmten Temperatur 
in der Zeiteinheit emittierte Energiemenge nennt man das absolute Strahlungs- 
(Emissions-) vermögen des Körpers bei der betreffenden Temperatur; es hängt 
in hohem Grade sowohl von der Natur des Körpers wie auch von der Temperatur 
desselben, femer noch von dem Brechungsexponenten des direkt angrenzenden 
Stoffes ab;* im übrigen ist es völlig unabhängig von der Natur, dem Zustand und 
der Temperatur der näheren oder weiteren Umgebung. Die Strahlung eines Körpers 
kann nämlich auf keine Weise beeinträchtigt oder kompensiert werden (von dem 
nur theoretisches Interesse besitzenden Fall, daß ein Körper sich mit Licht- 
geschwindigkeit oder schneller bewegt, wird abgesehen), besonders auch nicht, 
wie schon P. Prevost* erkannte, durch die von einem heißeren System auf ihn 
treffende Strahlung. 

Das absolute Emissionsvermögen ist nicht direkt messbar, weil man die 
Umgebung des »Strahierst, die vollkommen nichtreflektierend sein müßte, nicht 
auf o® abs. ( — 273*^0.) bringen kann. Die warmen Stoffe der Umgebung em- 
pfangen aber nicht nur strahlende Energie von selten des wärmeren Körpers, 
sondern sie strahlen, wie aus dem oben Gesagten hervorgeht, auch ihrerseits 



1 Bei der aufierordentlich umfangreichen älteren und neueren Literatur würde ein Zitiena 
aller einschlägigen Abhandlungen zu weit fiihren. Deshalb wurde vornehmlich auf die Er^ 
wähnung grundlegender Arbeilen ' Wert gelegt, dagegen auf die Zitierung solcher, die bereits 
fiberholt wurden, nichts Neues bringen oder rein polemischen Charakters sind, verzichtet. Eint 
weitgehende Literaturangabe schien um so weniger nötig, als eine vortreffliche vollständige Zu- 
sammenstellung, die bis zum Jahre 1902 reicht, in dem Handbuch der Spektroskopie von 
H. Kavser, Bd. II, 1902, Leipzig (S. Hirzel) enthalten ist, dem ich zahlreiche Angaben ent- 
nommen habe. Während der Korr. erschien „Wärmestrahlung" in A. Winkelmanns Handb. d. 
Physik, 2. Aufl., Bd. III, 2 (bearb. von L. Graetz). — 2 Vgl. E. Wiedemann, W. A. 37, 117, 
1889; R. VON Helmholtz, Licht- und Wärmestrahlung verbrennender Gase, Berlin 1889 (^VerL 
des Gewerbe- Vereins in Preußen, bei L. Simion) : E. Warbürg, Lehrb. d. Experimentalphysik 1 893, 
Freiburg i. B. (Mohr); H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie Bd. II, 165. — 3 J. Bahr, Lieb. 
Ann. 135, 376, 1865. — * Das Emissionsvermögen eines schwarzen Körpers (siehe S. 6) ist 
nämlich proportional dem Quadrat des Brechungsexponenten des umgebenden Mediums. G. Kirch- 
HOFF, Litt. S. 5; R. Clausiüs, Pogg. Ann. 121, i, 1864; G. v. Quintus Icilius, Pogg. Ana. 
137, 30, 1866; S. S.MOLUCHOWSKi de Smolan, C. R. 123, 230, 1896; siehe auch L. Wii.nEijdY, 
Pogg. Ann. 84, 119, 185 1. — 5 Tourn. de Phys. 181 1. 



Das Kirchhoffsche Gesetz. e 

diesem Energie gemäß ihrem eigenen absoluten Emissionsvermögen zu, wodurch 
ein Teil des Wärmeverlustes des Strahlers wieder ausgeglichen wird. 

Direkt messbar ist also nur das relative Strahlungsvermögen eines 
Körpers von einer Temperatur T gegen ein System von einer niederen Tem- 
peratur 7^. Man kann zu diesem Zweck die Energieabgabe des Strahlers, oder, 
was meist vorzuziehen ist, den Energiegewinn der Umgebung resp. eines Teiles 
der Umgebung bestimmen; die Umgebung resp. der betreflfende Teil derselben 
muß die gesamte auffallende Strahlung absorbieren und (ausschließlich) in Wärme 
umwandeln. Die Temperaturänderungen des Strahlers und des Empfangers während 
der Messung müssen natürlich klein neben T und T^ bleiben. Über die Aus- 
fuhrung und die Berechnung derartiger Messungen wird in einem besonderen 
Abschnitt gesprochen werden. 

Treten verschieden warme Körper in einem begrenzten Räume in dauernde 
Strahlungsbeziehung, so fuhrt der Energieaustaus«h schließhch zum Ausgleich 
der Temperaturdiflferenzen unter Herstellung eines dynamischen Gleich- 
gewichtes; in diesem Gleichgewichtszustand erfolgt der Energieaustausch zwischen 
den gleich warmen Körpern in der Weise, daß Verlust und Gewinn sich überall 
decken, daß also die Temperaturgleichheit erhalten bleibt; andernfalls würde der 
zweite Hauptsatz verletzt; denn da die Körper bei direkter Berührung im ther- 
mischen Gleichgewicht wären, müssen sie auch in jeder anderen Weise, also 
auch hinsichtlich der Energieübertragung durch Strahlung, im Temperaturgleich- 
gewicht sein. Zu diesem Ergebnis kommen wir, ohne über das Emissions- und 
das Absorptionsvermögen, noch über die Beziehungen beider etwas zu wissen. 
Über diesen Punkt gibt uns aber gerade die Weiterfuhrung jener Erwägung einen 
ungemein wichtigen Aufschluß. 

Das Kirchhoffsche Gesetz.^ 

In einem adiathermanen geschlossenen Raum von überall gleicher Tem- 
peratur befinde sich ein Körper K; die von ihm in der Zeiteinheit ausgestrahlte 
Energiemenge sei E, die in der gleichen Zeit auf ihn fallende, von den Wänden 
emittierte Energiemenge sei S; von ihr absorbiere er den Bruchteil AS; da 
Temperaturgleichgewicht vorausgesetzt ist, folgt 

E = AS. (i) 

Ist K eine kleine Kugel, welche in den verschiedenen Richtungen für die 
Strahlen verschiedener Wellenlängen und Polarisationsrichtungen ein ganz ver- 
schiedenes Reflexions- und Absorptionsvermögen besitzt, und drehen wir die 
Kugel um ihren Mittelpunkt, so kann natürlich ihre Temperatiu: nicht geändert 
werden; dies müßte aber der Fall sein, wenn in der Strahlung S bestinmite 
Richtungen der Strahlung oder Strahlen besonderer Polarisation vorherrschten; 
denn dann würde sich bei der Drehung das Absorptionsvermögen A der Kugel für 
diese Strahlungsart, mithin auch AS stark ändern. Die Strahlung im Hohlraum 
muß also in allen Richtungen die gleiche Beschaffenheit haben. 

Die Strahlung S enthält Strahlen aller möglichen Wellenlängen zwischen 
und 00 ; \%'i SidX die zwischen den Wellenlängen / und X-^-d'k enthaltene 
Strahlungsenergie, so ist 



g9 

'= fs^dX. (2) 



1 G. Kirchhoff, Bcri. Ber. 1859, 783; Pogg. Ann. 109, 275, 1860; Abh. Berl. Akad. 
1861, 63; Pogg. Ann. 118, 94f 1863; Gcsammcllc Werke Leipzig 1882; ferner Ostwalds Klas- 
siker No. 100, 1898 (bcarb. von M. Planck). 



6 Strahlende Energie und Wärme. 

Ist Ai das spezifische Absorptionsvermögen eines beliebigen Körpers A' für 
die Strahlung der Wellenlänge X, so ist die gesamte absorbierte Strahlung 



OD 

AS^J A^Sj^dX, (3) 



mithin nach (i) 



E= fAj,Sj,dl, (3a) 

6 
Bringt man den Körper K nacheinander in eine beliebige Anzahl adia- 
thermaner Hohlräume, welche alle dieselbe Temperatur besitzen, aber sonst ganz 
verschieden an Gestalt, Material etc. sind, so bleibt E und A^ des Körpers K 
natürlich ungeändert; wäre in den verschiedenen Räumen die auf K aufTallende 
Strahlung S^ verschieden, etwa S' i, S" i, S"'jj . . . ., so müßte 

OD OD OD 

f^xSj,dX=^fA^S\dX=jA^S'\dX = E 



sein. Da K nun ganz willkürlich, also A^ von Si gänzlich unabhängig ist, muß 

^X = ^'k = '^"a 

sein. 

Die Strahlung in allen solchen Hohlräumen ist demnach gleich 

S=fSxdX=^ (4) 

ö 

d. h. gleich derjenigen Strahlung, welche der Körper A' aussenden würde, weim 
für ihn A = l wäre. Einen solchen Körper, der also alle auf ihn fallende 
Strahlung vollkommen absorbiert, demnach Strahlung weder reflektiert noch durch- 
läßt, bezeichnet man nach G. Kirchhoff als einen »absolut schwarzen Körperc; 
die von ihm ausgehende Strahlung nach M. Thiessen^ als »schwarze Strahlung«. 

Die Gleichung (4) sagt aus, daß das Verhältnis der Gesamtstrahlung zur 
Gesamtabsorption bei einer bestimmten Temperatur für alle Körper denselben 
Wert hat, nämlich den der schwarzen Strahlung bei dieser Temperatur. 

Da nun im Inneren eines Hohlraumes die Strahlung in allen Richtungen 
identisch, von dem Material unabhängig und gleich der Strahlung des absolut 
schwarzen Körpers für die betreffende Temperatur ist, setzt sich die in der Zeit- 
einheit von der Flächeneinheit eines nicht schwarzen Körpers im Innern des 
Hohlraumes ausgehende spezielle Strahlung S^ zusammen aus der „Eigenstrahlung** 
El des betreffenden Stoffes und der »geborgten Strahlung« G^, d. h. derjenigen 
Energiemenge, welche von dem Körper reflektiert oder durchgelassen wird. Es 
folgt demnach die Gleichung 

Sl=-Ex+Gx. (5) 

Da andererseits die auf die Flächeneinheit des Körpers fallende Strahlung 
ebenfalls S^ ist, so folgt, wenn wir das Absorptionsvermögen des Körpers mit 
Ai bezeichnen, für die »geborgte Strahlung« der Wert 

^X = '^X — ^X^?.'^ 
mithin wird nach (5) 

^X = A^X' (6) 



1 Verh. deuUch. phys. Ges. 2, 37, IQOO. 



Das Kirchhoffscbe Gesetz. y 

Haben wir also die Körper K^K^K^ . . . . alle bei derselben Temperatur 7, 
und sind E\E\£!" i .... die Emissionsvermögen, A lÄ' ^A"* i . . . die Ab- 
sorptionsvermögen derselben bezogen auf eine bestimmte, für alle gleiche Wellen- 
länge A, so ist 

d. h.: 

»Das Verhältnis zwischen Emissionsvermögen und Absorptionsvermögen für 
die gleiche Temperatur imd Wellenlänge ist für alle Körper das nämliche, also 
unabhängig von der Natur des Stoffes, imd zwar ist es gleich dem Emissions- 
vermögen des absolut schwarzen Körpers für die betreffende Wellenlänge.« 

Dies ist das KiRCHHOFFSche Gesetz. Der mitgeteilte Beweis für dasselbe, 
der zugleich der einfachste und einwandfreieste ist, stammt von £. Prinosheim ^ 

Fällt auf einen beliebigen Körper die Strahlung / von bestimmter Wellen- 
länge, so wird ein Teil A derselben absorbiert, ein anderer Teil D durchgelassen, 
ein dritter R äußerlich, ein vierter i?, diffus (aus dem Inneren) reflektiert, so daß 

/=^ + i? + i? + i?,; A^J—D — R — R^ 
also 

E = S (J—JD — R — R^) (8) 

ist. 

Ist der Körper für strahlende Energie undurchlässig oder absorbiert er die 
betreffende Strahlenart vollkommen (was von der Dicke bedingt wird), so ist 
D:=L 0\ besitzt er Metallglanz so ist R^ = O, sind gleichzeitig R^ und £>= O, 
so können die Gleichungen 

A^J—R:^ E=S (J—R) (8a) 

benutzt werden, um aus der Reflexion Absorptions- und Emissionsvermögen zu 
berechnen. Bei Gasen werden im allgemeinen R imd R^^ O gesetzt werden 
dürfen, so daß Absorption tmd Emission aus den Beziehungen 

A = J—D\ E = S (J—^) (8b) 

folgen. 

Man muß streng beachten, daß das KiRCHHOFFsche Gesetz nicht nur eine 
qualitative, sondern vornehmlich eine quantitative Beziehung feststellt Die 
qualitative Seite des Satzes, die schon vor G. Kirchhoff* bekannt war, sagt 
aus, daß bei einer bestimmten Temperatur sowohl das gesamte wie auch das 
auf Strahlen einer bestimmten Wellenlänge oder Polarisationsrichttmg bezogene 
spezielle Emissionsvermögen bei allen Körpern parallel dem gesamten 
resp. dem (für die betreffende Strahlenart gültigen) speziellen Absorptions- 
vermögen geht; ein Körper, der vornehmlich Strahlen einer gewissen Wellen- 
länge oder Polarisationsrichtung absorbiert, emittiert also bei der nämlichen 
Temperatur vornehmlich Strahlen der gleichen Art. Das KiRCHHOFFSche Gesetz 
gibt aber femer genau die quantitative Beziehung an, indem es festsetzt, daß 
bei einer bestimmten Temperatur das gesamte resp. spezielle Emissionsvermögen 
jedes Körpers proportional ist seinem gesamten resp. speziellen Absorptions- 
vermögen, und daß der Proportionalitätsfaktor gleich ist dem gesamten resp. 
speziellen Emissionsvermögen des absolut schwarzen Körpers für die betreffende 

1 Verh. deutsch, phys. Ges. 3, 8i, 1901; Z. wiss. Phot. I, 360, 1904. Über die älteren 
Beweise des KiRCHHOFFschen Gesetzes siehe H. Kaysfr, Handbuch der Spektroskopie Bd. II, 
Kapitel I. 1902 (Leipzig, S. Hirzel); femer P. Drude, Lehrb. d. Optik p. 457, 1900 (Leipzig, 
S. Hirzel); W. Wien und O. Lummer, W. A. 56, 451. 1895; F. Kohlraüsch, Lehrbuch 
der praktischen Physik, X. Aufl. Leipzig 1905, S. 339; F. Richarz, z. wiss. Phot. 1, 5, 359. 
— a Vgl. H. Kayser, Handb. d. Spektr. Bd. 11, 3, 39 etc. 
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Demonstration und qualitative Prüfung des Kirchhofischen Gesetzes. ^ 

Zustand (bei gleicher Temperatur) stärker, als farbloses durchsichtiges Glas. In 
Porzellan eingebrannte farbige Muster strahlen beim Erhitzen heller als der Grund ^. 
— Das gelbliche Zinkoxyd strahlt bläuliches Licht aus, also dasjenige Licht, 
welches es am stärksten verschluckt-^. 

Für die ultrarote unsichtbare Strahlung läßt sich das KiRCHHOFFsche Gesetz 
qualitativ leicht demonstrieren; als Indikator dient das LESUEsche Differential- 
thermometer, welches aus zwei mit Luft gefüllten gläsernen Hohlkugeln besteht, 
deren eine mit Ruß geschwärzt ist. Dieselben sind durch eine enge zweimal 
rechtwinkelig gebogene mit gefärbtem Alkohol teilweise gefüllte Glasröhre ver- 
bunden. Die Strahlung der berußten Kugel ruft eine Verschiebung der Flüssigkeits- 
säule hervor, welche ak Maß der aufgenommenen Energie dient. Weit genauer 
läßt sich die ultrarote Strahlung mit Hilfe einer Thermosäule und eines Galvano- 
meters nachweisen (vgl. S. 1 6). Zur Vergleichung des Strahlungs- und Absorptions- 
vermögens verschiedener Körper bedient man sich des LEsuESchen mit heißem 
Wasser gefüllten Hohlwürfels' aus Blech, dessen Wände blank poliert, rauh 
gemacht resp. mit Überzügen von Bleiweiß, Kienruß usw. versehen sind. Mit 
Hilfe dieser Vorrichtungen läßt sich leicht zeigen, daß ein Stoff umsomehr ultra- 
rote Strahlen emittiert, je besser er dieselben zu absorbieren vermag. 

Die Wirkungsweise eines Hohlraumes kann man nach O. Lümmer* auf 
folgende Art demonstrieren. Ein Porzellantiegel, dessen Boden eine Tinten- 
zeichnung trägt, wird in einem elekrischen Ofen gleichmäßig erhitzt; das Licht 
tritt aus einer Öffnung im Deckel aus, sodaß das Innere des Tiegels projiciert 
werden kann. Von der Zeichnung ist keine Spur zu sehen; im Inneren eines 
gleichmäßig temperierten Hohlraums verschwinden also die Strahlungsunterschiede 
der verschiedenartigen Körper. Führt man ein kaltes Metallrohr ein, das die 
geborgte Strahlung abblendet, so erscheint die Zeichnung hell auf weniger leuchten- 
dem Grund. Sehr instruktiv ist folgende, von K. T. Fischer angegebene Demon- 
stration ^ Von den Kugeln dreier Thermometer ist die eine geschwärzt, die 
zweite unverändert, die dritte versilbert; bringt man sie gleichzeitig in dieselbe 
Entfernung von einer Gasflamme, so steigen sie verschieden schnell (in der an- 
gegebenen Reihenfolge) zu verschiedener für jedes Thermometer konstanter Höhe 
an; nach dem Entfernen der Flamme kühlen sie sich mit verschiedener, eben- 
falls der angegebenen Reihenfolge entsprechender Geschwindigkeit ab. 

Um wieviel größer die in der Zeiteinheit von berußtem Platin im Ver- 
gleich zu der von blankem Platin emittierte Energiemenge ist, zeigt J. T. Bottomley® 
auf folgende Weise. Die Drähte werden im Vakuum elektrisch geglüht, die 
Gleichheit der Temperatur durch Messung des Widerstandes, die Energie- 
ausstrahlung durch Ermittelung der Stromstärke und der Spannung an den Draht- 
enden bestimmt. Bei ca. 400^ ist die Emission des berußten Drahtes etwa 8 mal, 
bei 900^ etwa 4 mal so groß, als die des blanken Drahtes. 

Auch halb quantitativ kann man das KiRCHMOFFSche Gesetz, wenigstens 
tür die Gesamtstrahlung, demonstrieren. Zwei Kapseln K und K^ (Fig. i.) werden 
durch ein Glasrohr zu einem Differentialthermometer verbunden; in dem Glas- 
rohr befindet sich eine Wassersäule W. Die nach innen gekehrte Fläche von K 
ist mit Ruß {R) die entsprechende von Ä", mit Zinnober (Z) bestrichen. Schiebt 
man zwischen die beiden Kapseln K und AT, eine dritte mit heißem Wasser 
gefüllte Kapsel K^ von gleichem Querschitt, an welcher zwei gegenüberliegende 
Flächen mit Ruß {R) resp. Zinnober (Z) bestrichen sind, so bleibt die Wasser- 



1 B. Stewart, Proc. Roy. Soc. 10, 385, 1860. — 2 h. le Chatklier, J. de Phys (3) 
1, 125, 1892. — 3 J. Leslie, Nature of heat, London 1804. — M. Melloni, P. A. 1835 — 48; F. 
DE LA PROVOSTAYE und P. Desains, C. R. 19 — 38, 1 844— 54. — * O. LuMMER, Ziclc dcr Leucht- 
technik 1903, S. 65; Verh. deutsch phys. Ges. 6, 141, 1904. — 6 Z. f. d. phys. u. ehem. Unter- 
richt 13, 255, 1900. — « Phil. Mag. 4, 560, 1902; siehe auch J. T. Bottomley und J. C. 
Beattie, Proc. Roy. Soc. 66, 289, 1900. 



lO Strahlende Energie und Wärme. 

Säule in Ruhe, d. h. die ELapseln K und ^, erwärmen sich gleichstaik, wenn 
auf beiden Hälften Ruß gegen Zinnober gekehrt ist Die von der Zinnoberfläche 
der Kapsel K^ ausgehende Strahlung Ez wird zum Teil 
I — I J — I J — I ^^^ ^^' Rußfläche der Kapsel K aufgenommen; die 
r^^ ^l5j T^ absorbierte Menge sei ArEz^ wenn Ar das Absorptions- 
vermögen des Rußes bedeutet; ganz analog ergibt sich, 
. ! daß von der Kapsel K^ die Energiemenge AzEr auf- 

genommen wird; aus der Gleichheit der Erwärmung beider 
Kapseln folgt 

Fig. I. E^^Er 

Az Ar 
Die ganze Versuchsanordnung und Schlußfolgerung ist allerdings keines- 
wegs einwandfrei, da die emittierenden tmd absorbierenden Systeme sich nicht 
auf gleicher Temperatur befinden, die Emission der kälteren Kapseln vernach- 
lässigt wird etc.* 

Experimenteller Beweis und quantitative Prüfung des Kirchlioifschen 

Gesetzes.* 

Der qualitativ festgestellte Parallelismus zwischen Absorption und Emission 
ist keineswegs ein Beweis für das KiRCHHOFFSche Gesetz, denn ein solcher 
Parallelismus kann, wie schon angeführt, auch in den Fällen auftreten, für welche 
das KiRCHHOFFSche Gesetz gar nicht abgeleitet ist, nämlich bei Luminescenz- 
erscheintmgen. Ein exakter Beweis für die Richtigkeit des KiRCHHOFFschen 
Satzes ist erst dann geliefert, wenn gezeigt worden ist, daß der Quotient aus 
Emission tmd Absorption eines Stofi"es gleich der Emission des schwarzen Kör- 
pers von der nämlichen Temperatiu: ist.* An festen Stoff'en sind derartige Unter- 
suchtmgen erst in geringer Anzahl ausgeführt worden; eine gute Bestätigung haben 
J. P. BouMAN^ für Glas und H.Rosenthal^ für Quarz und Glimmer gegeben, aller- 
dings diente ihnen als schwarzer Körper das nicht ganz einwandfreie Kupferoxyd. 

Eine Prüfung des KiRCHHOFFSchen Satzes unter besonderer Berücksichtigung 
der Polarisationsverhältnisse hat A. Pflüger* durch quantitative Ausgestaltung 
eines von G. Kirchhoff' qualitativ angestellten Versuches geliefert. A. Pflüger 
bestimmte an glühenden achsenparallelen Turmalinplatten das Absorptionsvermögen 
Ao und Ag für den ordenthchen und für den außerordentlichen Strahl, sowie das 
Emissionsvermögen Eo tmd Eg für parallel und senkrecht zur Achse polarisierte 
Strahlen. Da das Absorptionsvermögen des Turmalins für den parallel der Achse 
polarisierten ordentlichen Strahl größer ist, als für den senkrecht dazu polari- 
sierten außerordentlichen Strahl, muß nach dem KiRCHHOFFSchen Gesetz 

^ = Ares ^ = ^ 

■/»■0 Ag A0 X!f0 

sein, was durch folgende Messungen bestätigt wird: 

KristaU \ -4- -F- 

I 0,635 0,580 0,578 

II 0,635 0,650 0,641 

II 0,610 0,488 0,492 

m 0,635 0,600 0,589 

III 0,610 0,439 0,438 

III 0,635 0,590 0,594 



1 Vgl. O. Chwolson, Lehrb. d. Physik, Bd. II, 216. — 2 Vgl. A. CoTTON, Revue gen. 
Sciences 10, 102, 1899; H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie Bd. II, Kap. i. — 3 Vgl. H. Kayser, 
Handb. d. Spektr. Bd. II, 39, 57 etc. — * Vcrsl. Ak. Amsterdam 5, 43^, 1897. — 5 W. A. 68, 
783, 1899. — . « D. A. 7, 710, 1902. — 7 P. A. 109, 299, 1860. 



Phjsikalisch-cheansche Bedentmig des Kirchbofischen Gesetzet. u 

Die Prüfung des KiRCHHOFFSchen Gesetzes an Gasen wird in einem späteren 
Abschnitt besprochen werden. 

Physikalisch-chemische Bedeutung des E^irchhoffschea Gesetzes. 

Die Proportionalität zwischen Emission und Absorption gestattet uns wert- 
volle praktische Schlußfolgerungen zu ziehen; Heizkörper, wie Öfen, Kaloriferen 
der Dampf* imd Wasserheizung etc. müssen mit gut emittierenden (also auch 
gut absorbierenden) Überzügen (Ofenschwärze, matter Anstrich u. a.) versehen 
werden. Spiegelnde Oberfläche aus poliertem Metall ist naturgemäß unvorteil- 
haft Wollen wir dagegen warme Systeme (Thermostaten u. dergL) vor Strahlungs- 
verlusten resp. Messvoirichtungen vor Strahlungsgewinn möglichst bewahren, so 
werden wir ihnen eine metallisch reflektierende Oberfläche geben. Diese Gesichts- 
punkte sind bei allen kalorimetrischen Messungen etc. zu beachten. Weitere 
praktische Anwendungen des KiRCHHOFFSchen Satzes werden in dem Kapitel 
über Leuchttechnik zur Sprache kommen. 

Nachweis und Messung der Temperaturstrahlung. 

Der Nachweis der unsichtbaren Spektralgebiete kann auf mancherlei Weise 
geschehen; die ultraroten Strahlen werden am einfachsten durch Umwandltmg in 
Wärme imd Nachweis dieser Energieform mittels Thermometer (Diff^erentialthermo- 
meter siehe S. 9), besser mittels Thermosäulen, Bolometer etc. (vgl. S. 16 ff), 
erkannt. Auch durch Auslöschung der Phosphorescenz läßt sich die ultrarote 
Strahlung zeigen, femer sind gewisse photographische Schichten zur Photographie 
des ultraroten Spektrums verwendbar. Die ultravioletten Strahlen lassen sich 
durch ihre Fluorescenz erregende Wirkung, durch chemische Reaktionen, be- 
besonders durch ihre photographische Wirksamkeit, durch aktinoölektrische (pho- 
to^lektrische) Phänomene u. a. demonstrieren. 

Die Messung der Temperaturstrahlung kann auf zweierlei Weise erfolgen: 

1. Durch Umwandlung der strahlenden Energie in Wärme. 

2. Auf optischem Wege. 

Die erste Methode ist vorzugsweise für das ultrarote Gebiet, die zweite 
direkt nur für das sichtbare Spektralgebiet geeignet, doch kann sie in Kombination 
mit den im vorigen Absatz erwähnten Wirkungen der unsichtbaren Strahlen auch 
auf die Messung des ultraroten resp. des ultravioletten Gebietes ausgedehnt 
werden. Hierüber und über sonstige spezielle Methoden wird an entsprechender 
Stelle gesprochen werden. 

Allgemeine Sätze für die Messung der strahlenden Energie ^ 

Zunächst mögen einige für die Messung der strahlenden Energie wichtige 
Sätze aus der Optik kurz berührt werden. 

I. Strahlung eines Punktes. 

Das absolute Emissionsvermögen eines Punktes, d. h. die Energie- 
menge, welche der Punkt in der Zeiteinheit in die Umgebung ausstrahlt, sei S. 
In den Entfernungen r^ tmd r^ breitet sich diese Strahlung auf den Kugelober- 
flächen 4rj*7r tmd Ar^^jv aus. Zwei in diesen Kugeloberflächen liegende Flächen- 
einheiten erhalten in der Zeiteinheit die »Bestrahlungen« 



1 Vgl. z. B. F. Drude, Lehrbuch der Optik, Leipzig (S. Hirzd) 1900, S. 71, 442 etc. 
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es ist also: 

d. h. die Bestrahlung einer senkrecht zur Strahlenrichtung gelegenen Flächen- 
einheit ist umgekehrt proportional dem Quadrat ihrer Entfernung von der Strahlungs- 
quelle. Die auf die Flächeneinheit im Abstand i senkrecht emittierte Bestrahltmg 
pennen wir die Strahlungsstärke s des Strahlers. Eine strahlende Kugel, deren 
Durchmesser klein ist im Vergleich zu den in Betracht kommenden Entfernungen, 
kann als strahlender Punkt behandelt werden. 

2. Strahlung eines ebenen Flächenelements. 

Betrachten wir einen bestimmten von dem Flächenelement ausgehenden 
Strahlenzylinder, so erhalten senkrechte Querschnitte, deren Abstände vom 
strahlenden Element groß im Vergleich zu dessen Dimensionen sind, Energie- 
mengen, die dem Quadrat der Entfernungen umgekehrt proportional sind. 

Erhält der im Abstand r von dem strahlenden Element befindliche Quer- 
schnitt des geraden Zylinders die Energiemenge «', so empfangt der gleichweit 
entfernte gleichgroß Querschnitt eines unter dem (mittleren) Austrittswinkel a 
von dem Flächenelement emittierten Kegelstumpfes die Strahlenmenge 

x'^ = j'coscr. (ii) 

(LAMBERTsches Gesetz. Siehe S. 97.) 

3. Neigung der bestrahlten Fläche zur Strahlenrichtung. 

Trifft ein Strahlenbündel, welches einer senkrecht zur Strahlenrichtung ge- 
legenen Flächeneinheit die Bestrahlung s' erteilt, in der nämlichen Entfemimg 
von der Strahlungsquelle eine ebene Fläche unter dem (mittleren) Einfallswinkel ff, 
so erhält die Einheit der bestrahlten Fläche die Bestrahlung 

s'ß = s' cos ß, (12) 

4. Messung der Strahlung eines Punktes. 

Ein Punkt von der absoluten Temperatur 7^ stehe mit der im Abstand r 
befindlichen ebenen Fläche F von der Temperatur 7J in Strahlungsaustausch; 
die Fläche F befinde sich mit ihrer gesamten übrigen Umgebung im Temperatur- 
gleichgewicht (also auch im Strahlungsgleichgewicht). Punkt und Fläche seien 
absolut schwarz. Der Punkt sende auf die Flächeneinheit im Abstand i die Be- 
strahlung s^f dann erhält die Fläche F die Energiemenge 

Fs. cos ß 

Die Fläche F sendet dem Punkt die nämHche Energiemenge zu, die sie 
von einem an dessen Stelle befindlichen Punkt von ihrer Temperatur empfangen 
würde, also die Strahlung 

Fs^ cos 8 

worin jg die von dem Punkt bei der Temperatur 7^ auf die Flächeneinheit im 
Abstand i gesandte Bestrahlung bedeutet. Die Energieänderung der Fläche F 
ist also 

Fcosß, . , , 

e = <x, — ^2 = — ;i— (^1 — ^^)f (^ 3) 



Allgemeine Sätxe für die Messung der strahlenden Energie. i^ 

und die gesamte Energie, welche ein Punkt von der Temperatur T^ gegen eine 
Umgebtmg von der Temperatur 7J pro Zeiteinheit verliert, ist 

5. Messung der Strahlung einer ebenen Fläche. 

Von der Fläche /'j, deren absolute Temperatur 7^ ist, werde unter dem 
Austrittswinkel er Strahlung ausgesandt, welche im Abstand r die Fläche F^ von 
der Temperatur T^ tmter dem Einfallswinkel ß trifft; das System möge so ge- 
staltet sein (durch einen F^ umgebenden Hohlraum, durch Diaphragmen etc.), 
daß /j, abgesehen von der Fläche F^, mit der Umgebung im Strahlungsgleichgewicht 
steht Die beiden Flächen mögen absolut schwarz sein. Emittiert die Flächen- 
einheit von F^ in senkrechter Richtung auf die Flächeneinheit im Abstand i die 
Bestrahlimg j^, so ist die Energiemenge, welche die Fläche F^ erhält, nach 
Gl. IG — 12 gegeben durch den Ausdruck 



Sy F^ F^ cos er cos ß 
^1 = -^ ; 



emittiert die Flächeneinheit von F^ analog die Bestrahlung jg, so erhält F^ die 
Energiemenge 

jg / j /g cos er cos ß 

Die Energieänderung der Fläche F^ ist alsdann gegeben durch den Ausdruck 
,^ /I/icosacos/J, , , . 

Diese Formel ist bei absoluten Messimgen zu benutzen. Es soll z. B. das rela- 
tive Emissionsvermögen der Flächeneinheit von der Temperatur T^ gegen eine 
Umgebtmg von der Temperatur 7^ , d.h. die Energiemenge, welche die Flächen- 
einheit pro Zeiteinheit unter diesen Temperaturbedingungen verliert, bestimmt 
werden. Hat man die Energiemenge 



^ ^ F^F^ cos o cos ß 

durch Messung der rechts stehenden Größen ermittelt, so ergibt sich die auf 
eine — um die Flächeneinheit als Mittelpunkt gelegte — Halbkugel pro Zeit- 
einheit treffende Energiemenge, also das relative Emissionsvermögen @ durch 
Integration des Ausdrucks (vgl. S. 103). 

n 

T 

2 TT sin y . (jj — 5^ cos y </y, (i 6) 



/ 



in welchem 2 7rsiny</g) das Differential des durch Rotation de^ Winkels 7 ent- 
standenen Raumwinkels darstellt, zu dem Wert 

@ = „(,,_. ,) = ^^^^^^^|__. (x7) 

Bei der AusfÜhnmg der Messungen wird man a = /y = 90® zu machen suchen. 
Da 71 X, und n s^ die absoluten Emissionsvermögen der schwarzen Flächen- 
einheit bei den Temperaturen T^ und 7^ bedeuten, diese Größen aber Funktionen 
der absoluten Temperaturen sind, können wir schreiben 
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Bei relativen Bestimmungen lautet die Gleichung 

Ö'=Ar(.,-*,) = Ar[/(r,)-/(7i)]; (17b) 

Q' ist eine der Energieänderung des Empfängers proportionale Größe (Galyanch 
meterausschlag etc.); ^ hängt von den Versuchsbedingungen ab. Bei allen Messungen 
muß F^ absolut schwarz sein. Wenn der Strahler F^ nicht absolut schwarz ist, 
ist sein absolutes Emissionsvermögen eine andere Funktion der Temperatur, als 
dasjenige des schwarzen Körpers; in den Formeln ist demnach in diesem Falle 
/ (7J) durch ^p {T^ zu ersetzen. Wenn das Reflexionsvermögen des Strahlers 
ein großes ist, muß auch der von ihm auf den Empfänger reflektierte Teil der 
Strahlung des letzteren berücksichtigt werden. 

6. Strahlung eines Körpers mit beliebiger Oberfläche. 

Man bestimmt die mittlere sphärische Strahlung auf eine Weise, die 
später dargelegt wird, da diese Aufgabe von besonderer Bedeutung für die Leucht- 
technik ist (vgl. Abschnitt „Photometrie"). 

Analog den in der Photometrie üblichen Bezeichnungen (vgl. S. loo flf.) 
können wir folgende Definitionen festsetzen: 



Name 



Begriffsbestimmung 



Symbol und Formel 

Strahlungtquelle : 

Pttakt Flächenelement 



Totalintensität der Strahlung 

(Absol. Strahlungsvermögen) 

Strahlungsstärke 



Bestrahlung 
Strahlungsmenge 
Strahlungsstrom 
Strahlungsabgabe (-leistung) 



Gesamte pro Zeiteinheit emittierte 

Energiemenge 
Auf die Flächeneinheit senkrecht im 
Abstand i pro Zeiteinheit treffende 

Energie 

Auf die Flächeneinheit im Abstand r 

pro Zeiteinheit treffende Energie 

Auf eine Fläche F in der Zeit- 
einheit treffende Energie 

Erfüllung eines Körperwinkels ai 
mit Strahlung 



4;t 



S_ 
n 



a, ö- = 



SF 



sF& 



Während der Zeit ^ auf die Fläche /' 
abgegebene Energie 

Die Formeln sind nur fiir die einfachsten Bedingungen, a =z ß =z 90®, in die Tabelle 
eingetragen. — Über die Einheiten fiir den „Strahlungsstrom" vgl. S. 100 u. bes. 104. 



Messung der Temperaturstrahlimg.^ 

Strahlungsquellen. Die Körper, deren Strahlungsvermögen untersucht 
werden soll, werden als dünne Schichten selbständig oder auf einer fremden 
Unterlage erhitzt (resp. abgekühlt). Für niedere Temperaturen können dazu mit 
heißen (oder kalten) Flüssigkeiten gefüllte Hohlräume (LESLiEsche Würfel) benutzt 
werden, für höhere Temperaturen empfiehlt sich elektrisches Glühen. Die 
Temperaturgleicltheit auf der Oberfläche und im Inneren ist zu kontrollierend 

Der absolut schwarze Körper. Zur Erforschung der Gesetze der 
schwarzen Strahlung war es erforderlich, künstlich einen absolut schwarzen Körper 
zu konstruieren, da kein in der Natur sich findender Stoff absolut schwarz ist. 
Zwar kommen Ruß und Platinmohr dem schwarzen Körper ziemlich nahe, sie 
erreichen ihn aber nicht (vgl. S. i6) und sind femer ihrer Veränderlichkeit bei 
hohen Temperaturen wegen zu Messungen nicht geeignet. 



1 M. Melloni 1831; K. Knoblauch 1847; vgl. H. Kavser, Handb. d. Spektr. Bd. I, 
1900, Kap. V; F. Kora-RAüSCH, Lehrbuch der praktischen Physik. Leipzig (B. G. Teubner). 
X. Aufl., 1905, Kap. 72, 72 a. — 2 Vgl. F. Kurlbaum, D. A. 2, 546, 1900. 
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Bei der Beweisführung des KiRCHHOFFSchen Satzes haben wir erkannt, daß 
in einem gleichmäßig temperierten Hohhraum aus adiathermanem Material jedes 
Strahlenbündel im Inneren die Eigenschaft der schwarzen Strahlung besitzt Diesen 
Schluß hatte bereits Kirchhoff gezogen \ später haben L. Boltzmann* und 
H. Le Chatelier* von diesem Prinzip Gebrauch gemacht; die Herstellung aus- 
gezeichneter, absolut schwarzer Körper ist aber erst in neuerer Zeit durch W. Wien, 
O. LuMMER, F. KuRLBAüM Und E. Pringsheim geschehen*. 

Die aus einer kleinen Öffnung eines Hohlraumes von den angegebenen 
Eigenschaften austretende Strahlung repräsentiert schwarze Strahlung. Zur ex- 
perimentellen Untersuchung derselben hat man also adiathermane Hohlräume zu 
konstruieren, welche sich auf konstanter Temperatur erhalten lassen. Für niedrige 
Temperaturen bedient man sich doppelwandiger Gefäße, deren Zwischenraum mit 
flüssiger Luft, fester Kohlensäure, Eis, Wasserdampf u. a. gefüllt werden. Für 
höhere Temperaturen verwendet man Hohlgefaße in Salpeterbädem (bis ca, 700^ C. 
brauchbar) oder in Chamotteöfen (bis 1400® C). Dieser letzteren Heizmethode 
haften jedoch so erhebliche 
Mängel an, daß man neuer- 
dings nur noch elektrisch ge- 
glühte schwarze Körper ver- 
wendet. Als Hohlraum dient 
ein Porzellanrohr, welches mit 
Diaphragmen versehen ist, um 
das Eindringen kalter Luft zu 
verhindern; innerhalb dessel- 
ben befindet sich ein Ther- 
moelement, welches die Mes- 
sung der Temperatur im Hohl- 
raum gestattet. Die Heizung 
geschieht durch elektrisches 
Glühen eines über das Por- 
zellanrohr geschobenen Man- 
tels aus dünnem Platinblech. 
Durch feuerfeste Hüllen, 

welche Luftschichten zwischen sich lassen, wird der Wärmeverlust durch Aus- 
strahlung möglichst verhindert. Dieser »schwarze Körper« ist bis etwa 1520^ C. 
brauchbar. Für noch höhere Temperaturen — bis zu 2140^ C. — dient ein 
Strahlungsrohr aus Kohle, welches direkt durch einen kräftigen Akkumulatoren- 
strom geheizt wird; um die Kohle vor Verbrennung zu schützen, ist das Heizrohr 
mit einem System von Hüllen aus Kohle, Chamotte, Asbest und Nickel um- 
geben. (Fig. 2.) 

Nach W. Nernst* sind schwarze Körper aus Iridium bis erheblich über 
2000® C. brauchbar. F. Kürlbaum und G. Schulze^ haben neuerdings einen 
schwarzen Hohlkörper aus der Leuchtmasse der Nemstlampe beschrieben; der- 
selbe ist (wegen selektiver Emission dieser Masse, vgl. S. 48') erst oberhalb 
1400** C. verwendbar, verträgt dafür aber auch längeres Erhitzen bis zu 2030® C, 
während Kohlekörper bei solch hohen Temperaturen ziemlich schnell zerstört 
werden. Auch W. Nernst hat Hohlkörper aus der Masse des Leuchtstiftes 




1 1. c; siehe auch B. Stewart, Rep. Brit. Assoc. 1858, Not. and Abstr., S. 23; 1861, 97; 
Edinb. Trans. 22, i, 1861. Weitere Versuche: F. de la Provostaye, C. R. 57, 637, 1863; P. Desains, 
C. R. 61, 24, 1865. — 2 W. A. 22, 31, 1884. —' J. de Phys. (3) 1, 185, 1892. — 4 W. Wien 
und O. LuMMER, W. A. 56, 451, 1895; O. Lummer und E. Pringsheim, W. A. 63, 395, 
1897; Vcrh. deatsch. phys. Ges 5, 6, 1903; O. Lummer und F. Kürlbaum, Verh. phys. Ges. 
Berlin 17, 106, 1898; D. A. 5, 829, 1901. Siehe auch S. 57—58. — 5 Phys. Z. 4, 733, 
1903; vgl. auch ebenda 5, 677, 1904. — 8 Verh. deutsch phys. Ges. 5, 428, 1903. 
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hergestellt. (Man sehe zu diesem Abschnitt die Tätigkeitsberichte der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt aus den letzten Jahren, mitgeteilt in der Zeitschrift für 
Instrument nkunde und in der Zeitschrift für wissenschaftliche Photographie nach.) 

Messlnstrumente. 

Die von dem heißeren Strahler ausgehende Energie wird an der möglichst 
vollkommen absorbierenden Oberfläche des Meßinstrumentes in Wärme über- 
geführt; die Quantität der zugeführten Energie wird aus der Größe irgend einer 
Wirkung der Wärme abgeleitet. Umgekehrt kann die Strahlung eines kälteren 
Körpers aus dem Energieverlust des Messinstrumentes berechnet werden. Damit 
die empfindliche Oberfläche des Messinstrumentes möglichst vollkommen ab- 
sorbiert (resp. emittiert), wird sie mit einem Überzug von Petroleumruß oder 
Platinmohr versehen; die ^Schicht muß eine gewisse Dicke haben; diese Über- 
züge sind aber, wie K. Angström* und F. Kurlbaüm* gezeigt haben, nicht 
völlig schwarz, worauf bei genauen Messungen Rücksicht zu nehmen ist. Nach 
F. KuRLBAUM * wird von einer mit Lampenruß bezw. Platinschwarz (nach Lummer- 
KuRLBAUM, vgl. Kohlrausch, Kap. 8, 1 8) überzogenen Fläche, die 30 bezw. 200 mg 
pro dm* enthält, 95 — 97^/0 cler Strahlung eines absolut schwarzen Körpers von 
loo^C. absorbiert. F. Paschen* hat vorgeschlagen, das Messinstrument durch 
Einfügen in einen spiegelnden Hohlraum zu einem schwarzen Körper zu gestalten. 

Als Messapparate kommen in Betracht: 

I. Die Thermoelemente. 

a) Die Flächenthermosäule (Th. J. Seebeck, L. Nobili undM. Melloni*); 
die Lötstellen der Antimon -Wismutpaare (oder desgl.) liegen in zwei parallelen 
Flächen, deren eine beständig durch eine Kapsel vor Temperatureinflüssen ge- 
schützt ist, während die andere gut geschwärzte Fläche bestrahlt wird. Der erste 
Ausschlag des mit der Säule verbundenen massig gedämpften Galvanometers ist 
der Strahlungsenergie proportional. 

b) Die Linearthermosäule (bes. H. Rubens ^) ; die zwanzig ungradzahligen, 
mit kleinen geschwärzten Silberblättchen versehenen Löt- 
stellen der Konstantan-Eisenpaare Hegen in einer 20 mm 
langen Graden, die anderen Lötstellen liegen rechts und links 
davon (siehe Fig. 3). Die Säule sitzt in einem Gehäuse mit 
Schlitz und sich verengendem Ansatz, so daß die Strahlung 
nur zu der mittleren Reihe der Lötstellen gelangen kann. Die 
Messung erfolgt wie bei der Flächenthermosäule; mit einem 
sehr guten Galvanometer kann man eine Temperaturänderung 
der bestrahlten Stelle von 2,2xlO-^C.® nachweisen. 

c) Die Vakuumthermosäule (P. Lebedew^; die 
Fig. 3' Empfindlichkeit eines geschwärzten Thermoelementes wird imi 

das 7 fache, die eines blanken um das aofache gesteigert, wenn man es in einen 
Raum mit 0,001 mm Druck einschließt. (Vgl. Cl. Schäfer, Z. f. Instr. 1905, 133). 
d) Das Radiomikrometer (A. d'Arsonval,' bes. C. V. Boys^; ein leichter, 
mit Spiegel versehener Thermobügel hängt in einem starken magnetischen Feld; 
durch Bestrahlen der einen Lötstelle wird ein Strom in dem Bügel erzeugt, 
dieser also abgelenkt; bei der Messung der Energie schmaler Spektralgebiete 
(Linien) kann man diese durch Zylinderlinsen auf die Lötstellen konzentrieren.* 

1 W. A. 26, 253, 1885; 36, 715, 1889. — 2 w. A. 67, 846, 1899; vgl. O. Lümmer und 
F. KuRLBAüM, Sitzungsber. Akad. Berlin 1894, 229. _ 3 W. A. 60, 719. 1897. — * Ann. chim 
phys. (2) 48, 187, 1831. — 5 Z. f. Inslrum. 1898, 65. — « D. A. 9, 209, 1902. — 7 Soc. 
frang. de phys. 30, 77, 1886. — 8 Proc. Roy. Soc. 42, 189, 1887; 44, 96, 1888; siehe auch 
C. C. HUTCHINS, Sill. F. 15, 249, 1903. — 9 E. P. Lewis, Astrophys. J. 2, i, 1895. 
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2. Das Bolometer (A. F. SvANBERO^ bes. S. P. Langley*). 
In der von einem konstanten Strom durchflossenen Wheatstoneschen Brücken- 
kombination (Fig. 4) werden die Widerstände a, ö, c, d abgeglichen, bis das 
empfindliche Galvanometer G keinen Aus- 
schlag mehr gibt. Die Bestrahlmig eines ge- 
schwärzten Zweiges z. B. a, bedingt durch 
Widerstandserhöhung desselben infolge Er- 
wärmung einen der Strahlungsenergie propor- 
tionalen Ausschlag. Die Empfindlichkeit wird 
verdoppelt, wenn man gleichzeitig zwei gegen- 
überliegende Zweige, z. B. a und d bestrahlt. 
R. VON Helmholtz* bestrahlte erst gleich- 
zeitig a und d, sodann b und r, (Fig. 5) und 
er^elt als Summe der beiden entgegenge- 
setzten Ablenkungen einen viermal so großen Ausschlag, wie bei dem ge- 
wöhnlichen, nur an einem Zweig bestrahlten Bolometer. Die Kombination ist 
am empfindlichsten, wenn alle vier Zweige gleichen Widerstand haben. Damit 
Temperaturschwanktmgen ohne Einfluß bleiben, wird dasselbe Material für be- 
nachbarte Zweige (z. B. für ^ und h sowie für c und d[) genommen. Luft- 
strömungen müssen sorgfältig ausgeschlossen werden.* F. Kurlbaum empfiehlt 
die Verwendung eines blanken Bolometers im Vakuum.*^ 




Fig. 4. 





Fig. 6. 



Fig. 5. 



a) Das Flächenbolometer. Die zu bestrahlenden Teile bilden eine 
aus schmalen Sbreifen zusammengesetzte Fläche; am besten verwendet man nach 
O. LuMMER und F. Kurlbaum® PlatinfoHe von 0,5 — 0,3 ^ Dicke; dieselbe wird 
durch Zusammenschweißen von Platinblech mit 10 mal so dickem Silberblech tmd 
darauf folgendes Auswalzen hergestellt Die Platin-Silberlamelle wird mit Kanada- 
balsam auf Glas gekittet, mit der Teilmaschine nach Fig. 6 geschnitten und mit 
Chloroform abgelöst. Nach dem Auflöten auf einen passenden Rahmen wird 
das Silber (außer an den Lötstellen) durch Salpetersäure weggeätzt. Das Gitter 
wird zuletzt noch mit Petroleumruß überzogen. Die Empfindlichkeit ist äußerst groß. 

b) Linearbolometer. Die zu bestrahlenden Teile bilden einen Streifen, 
am besten aus der LuMMER-KuRLBAUMschen Platinlamelle bestehend. Bei An- 
wendung eines sehr empfindlichen Galvanometers konnte F. Paschen' eine Er- 
wärmung des Bolometers von 0,00001^ noch messen. 



1 Pogg. Ann. 84, 411, 1851. — 2 Amer. J. (3^ 21, 187, 1881. Proc. Amcr. Akad. 16, 
342, 1881. Z f. Instr. 4, 27, 1894. — 3 Licht- und Wärmestrahlung verbrennender Gase 1889. 
VgL S. 4, Note 2. — * Vgl. O. Lummer und F. Kurlbaum W. A. 46, 204, 1892. Z. f. 
Instmm. 12, 71, 1892. — fi Phys. Z. 2, 258, 1901. — « 1. c. — 7 Z. f. Instr. 13, 13, 1893. 
Schaum, Photochenüe und Photographie. 2 



j8 Strahlende Energie und Wirme. 

2a. Das Flüssigkeits-Radiomikrometer (H. F. Weber^). 

In einen Zweig der Wheatstoneschen Kombination ist mittels einge- 
schmolzener Platindrähte ein Glasrohr von i mm lichter Weite eingeschaltet 
welches teils mit Quecksilber teils mit Zinksulfatlösmig gefüllt ist Die Enden 
desselben münden in Metallkapseln, die oben dm^ch Steinsalzplatten abgeschlossen 
sind; das Ganze stellt ein Differentialthermometer dar. Belichtet man eine der 
Kapseln, so dehnt sich die Luft aus, die QuecksUber- sowie die Flüssigkeitssäule 
werden verschoben; da der eine Platindraht in das QuecksUber, der andere in 
die Lösung taucht, hat diese Verschiebung eine erhebliche Widerstandsänderung 
zur Folge. Weber hat Temperaturerhöhungen von 0,00001^ messen können; 
die Mondstrahlen geben einen Ausschlag von 100 Skalenteüen. Offenbar läßt 
sich bei Anwendung umkehrbarer Elektroden, von Lösungen mit großem Wider- 
stand und bei gleichem Bestrahlen zweier diametral gegenüber stehender Zweige 
die Empfindlichkeit noch bedeutend erhöhen. 

2b. Das Tasimeter (Th. Edison*). 

Ein Ebonitstab befindet sich zwischen zwei Metallplatten, deren eine auf 
einer Kohlenscheibe liegt; unter dieser ist wieder eine Metallplatte. Die beiden 
die Kohle einschließenden Platten sind in den Kreis der Wheatstoneschen Kom- 
bination geschaltet, die beiden äußeren Metallplatten sind unbeweglich befestigt. 
Der Ebonitstab dehnt sich bei der Bestrahlung aus, preßt die mittlere Metall- 
platte gegen die Kohle, wodurch der Widerstand verringert wird. Edison will, 
mit diesem Instrument die Strahlung des Arctur, sowie diejenige der Sonnen- 
corona bei der Finsternis von 1878 nachgewiesen haben. H. Kayser^ erinnert 
an die tmgeheure Empfindlichkeit der Mikrophone, die eine Verwendbarkeit des 
Tasimeters wahrscheinlich macht. 

3. Das Radiometer (W. Crookes*). 

Die Drehimg der Flügel kommt wahrscheinlich dadurch zustande, daß sich 
die an den geschwärzten Seiten der Flügelblättchen befindliche (verdünnte) Luft 
infolge der starken Absorption erwärmt und bei der Ausdehnung einen Druck 
ausübt. E. Pringsheim hat zuerst dieses Instrument zum Studium der ultraroten 
Strahlen angewandt, E. F. Nichols* hat das Instrument sehr empfindlich zu ge- 
stalten vermocht: an einem Quarzfaden hängt ein Glasfadenstückchen, welches 
seitlich zwei geschwärzte symmetrisch angeordnete Glimmerblättchen von Halb- 
kreisform trägt; am unteren Ende des nur 7 mgr schweren Systems ist ein kleines 
Spiegelchen angebracht. Am empfindlichsten ist das Instrument im luftverdünnten 
Raum von 0,5 mm Druck. Beim Bestrahlen des einen Glimmerblättchens erfolgt 
ein der Strahlungsenergie proportionaler Ausschlag. Die Vorzüge des Apparates 
bestehen darin, daß er frei von allen magnetischen und thermoelektrischen, 
sowie durch Luftströmungen bedingten Störungen ist, einen Nachteil bietet der 
Umstand, daß die Strahlimg durch ein Fenster muß. 

Galvanometer. Bezüglich der bei den nach i und 2 auszufiihrenden 
Messungen zu verwendenden Galvanometer muß auf die Originalarbeiten resp. 
auf F. Kohlrauschs Handbuch etc. verwiesen werden. Über ein empfindliches 
Galvanometer für spektrobolometrische Zwecke vgl. auch C. G. Abbot, Astrophys. 
J. 18, I, 1903. 



1 Arch. sc. phys. nat. (3) 18, 347, 1887. -— 2 Chem. News 38, 56, 1878, Amer. J. (3)^ 
17, 52, 1879. — » Handb. Bd. II, 659. — 4 Phil. Trans. 166, II, 325, 1876. — 5 Sitzungtber. ' 
Akad. Berlin 1899, 1183. Z. f. Instr. 1897, 123. Siehe auch H. Rubens und E. F. NiCHOLS, 
W. A. 60, 418, 1897; ferner F. A. Saunders, Astrophys. J. 14, 136, 1901. 
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Versuchsanordnung. Wie auf Seite 13 f. --ausgeführt wurde, messen wir 
Differenz der Strahlungen i/> (T^^ — /(^J proportionale Größe und haben 
\ nach S. 3 1 die absolute Strahlung des Senders ip ( 7^) zu ermitteln. Aus den 
luf S. t3 mitgeteilten Erwägungen ergeben sich einige allgemeine Gesichts- 
l^kte für die Ausführung der Messungen. Vor allen Dingen ist darauf zu 

idilCö» daö der empfindliche Teil des Meßinstrumentes (Bolometerdraht, Lot* 

stellen der Tliermosäulen etc.) mit seiner ganzen Umgebung im Strahlungsgleich- 
_.jeT»richt steht, außer mit der zu untersuchenden stralilenden Fläche des Senders, 

Uli auch auf keine andere Weise eine Temperaturänderung erleidet Um dies 
cnnöglichen, bringt man das Meßinstrument in einen geschwärzten Kasten 
Ivod Khutzt es durch Diaphragmen, Blenden usw. vor fremder (direkter^ diffus 
lrefl«ktiener etc) Stralilung, vor dem Eindringen anders temperierter Luft etc. 

Messung der Gesaratstrahlung. Die Fig. 7 gibt schematisch die Ver- 
I fochsanardung zur Messung der Gesamtstrahlung des absolut schwarzen Körpers 

u, wie sie z. B. von F. Kurl- 

eurM angewandt wurde. -^^ Der 

Bolometerdraht ß Hegt in einem 

inil Diaphragmen versehenen 

Kailen, der schwarze Körper 

Ciiägt vor seiner kleinen Off- 
^img einen Fallverschluß /', 

durch welchen Wasser von der 

tra Inneren von C herrschenden 

Temperatur zirkuliert. Durch 

Hmblassen von V wird das 

Inueie von C möghchst vor 

'icm Eindringen anders tempe- 

nencr Luft geschützt. — 
[ Cfi. FtRY • läßt die zu mes- 
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Fig. 7. 



Solde Strahlung durch das Objektiv eines Fernrohres auf ein im Brennpunkt 
togebrachtes Thermoelement fallen (.^Pyrometrisches Teleskop^'.) 

Messung der Energieverteilung im Spektrum. Komplizierter wird die 

ffdnung, wenn es sich um die Messung der Energie gewisser Spektralgebiete^ 

um die Ermittelung der Energieverteilung im Spektrum handelt. Die 

ag der Strahlung kann mittels Prismen oder mittels Gitter (vgl, Abschnitt 

«Gitter") geschehen. Unter der Energie eines bestimmten Spektralgebietes oder 

Fnater der Energie an irgend einer Stelle des Spektrums verstehen wir den von den 

l Wellenlängen l^ und X^ begrenzten Teil der gesamten ausgestrahlten Energie, 

lUo die Strahlung 



Jsj,dl. 



Wie breit das bei irgend einer Energiebestimmung im Spektrum zur Messung 
^^^«»gende Spektralgebiet ist. tmngt natiirlicli unter sonst gleichen Umständen 
^^^■lon der Breite des Bolometerstreifens oder dergL ab. Bewegen wir den Bolometer- 
^■MUeii durch ein normales Spektrum (s. u, ,, Gitter^*), so bleibt l^ — l^ bei allen 
^^Hptnen Messungen konstant; verwenden wir dagegen ein prismatisches Spektrum, 
' W^tariicrt l^ — k^ wegen der Änderung der Dispersion ganz außerordentlich, 

Mlfl muß deshalb die erhaltenen Resultate auf ein normales Spektrum reduzieren. 

EiiC Mcil)ode zu dieser Redukrion wird am Schluß des Kap. „Sp^^^ralapparate" be- 




• W- A. 65, 746, 1898. — * Rev. gio. sc. 14, 911, 1903, 
ML Soc. Chlm. (3) 31, 701, 1904. 



Jouru. de Phyi. (4) 3, 701, 
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20 Strahlende Energie und Wärme. 

schrieben. Man muß bei allen graphischen und rechnerischen Verwertungen der 
Energiemessungen im Spektrum die eben erwähnte Tatsache beachten, daß stets 

Energiemengen von der Form / SidX gemessen werden; wenn nun X^ — Jl, sehr 

klein ist, so kann man bei der graphischen Darstellung, indem man die Wellen- 
längen als Abszissen nimmt, die gemessenen Energiebeträge als Ordinaten fiir 

die mittlere Wellenlänge ^^ ^ eintragen. Man gelangt auf diese Weise zur Kon- 

2 

struktion der Energiekurve, d. h. zur graphischen Darstellung der Energie- 
verteilung im Spektrum. Die von der Kurve begrenzte Fläche entspricht der 
Gesamtstrahlung des betreffenden Körpers. Bei Berechmmgen spricht man analog 
von der »Energie einer bestimmten Wellenlänge c (oder dergl.) S^, dabei muß 
man sich aber bewußt bleiben, daß die Größen 5^, 5;^^ . . . eigentlich Differential- 
quotienten der Gesamtstrahlung 5 nach der Wellenlänge k sind; eine eigentliche 

Energiemenge stellt erst das Integral 1 S^dX dar. 

Die Energiemessungen im Spektrum gehören zu den schwierigsten physika- 
lischen Untersuchungen. Bahnbrechend för dieses Gebiet sind gewesen die 
Arbeiten von S. P. Langley und F. Paschen; in neuerer Zeit haben O. Lummek, 
K Pringsheim, f. Kurlbaüm, H. Rubens u. a, die Methoden weiter ausgestaltet 
Zur Zerlegung der Strahlung verwendet man, wenn es sich (was meist der 
Fall ist), um Messungen im Ultrarot handelt, Prismen und Linsen aus Steinsalz, 
Sylvin oder Flußspat Bisweilen sind Beugungsgitter aus dünnem Draht gut 
brauchbar (siehe Kap. „Spektralapparate'*). 

F. Paschen * hat an Stelle der stark absorbierenden Linsen silberne Hohl- 
spiegel eingeführt; dadurch wird gleichzeitig die chromatische Aberration vermieden. 

Seine Versuchsordnung ist in Fig.8 skizziert (vgl Abschn. 
„Prismen"). S. P. Langley * konnte mit Hilfe seines 
Bolometers sowohl im ultraroten als auch im sicht- 
baren Spektrum der Sonne, und zwar nicht nur bei 
Verwendung eines Prismas, sondern auch bei An- 
wendung eines Gitters exakte Messungen ausfuhren. 
Bei anderen Strahlern sind Messungen im sichtbaren 
Gebiet der geringen Energiemengen wegen schwierig, 
in ganz besonders hohem Grade natürlich in einem 
Gitterspektrum, dessen mittlere Energie meist höch- 
stens ein Zehntel (oder noch weniger) derjenigen im 
prismatischen Spektrum beträgt S. P. Langleys Ver- 
suchsanordnung ist in der Fig. 9 skizziert S ist ein 
Spalt ohne Linse, 5 m entfernt steht senkrecht zur 
optischen Achse das Gitter G, M isi ein Hohl- 
spiegel von er. I m Brennweite; dieser konzentriert 
p. g die Strahlen auf das Bolometer B\ die optische 

^* Achse des Hohlspiegels halbiert den von den Ver- 

bindungslinien des Bolometerdrahtes resp. des Gitter- 
mittelpunktes mit dem Mittelpunkt des Hohlspiegels gebildeten Winkel. Bolo- 
meter und Spiegel werden durch eine Tangentialschraube im Bogen bewegt, so 
daß der Bolometerdraht parallel den Fraunhoferschen Linien durch das Spek- 
trum bewegt wird. Die Ablenkung des der Beobachtung unterworfenen Strahles 

1 W. A. 48, 272, 1893; 49, 50, 1893; 58, 455, 1896; 60, 712, 1897. — - W. A. 19, 
226, 384, 1883 ; 22, 589, 1884. 
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an einem Teilkreis abgelesen. Das Sonnenlicht kam von dem Silber- 
l eines Heliostaten, es passierte außer der Luft kein absorbierendes 
m. Um die Übereinanderlagerung der Spektren ver- 
ener Ordnung aufzuheben, kombinierte S. P. Langley 
den beschriebenen Apparat mit einem Prismenspektro- 
^ (vgl Abschnitt „Spektralapparate"). 
S. P. Langley * hat eine sehr elegante Methode zur 
graphischen Aufzeichnung von Energiekurven ausge- 
bt: das Spektrum wandert über den Bolometerstreifen; 
alvanometerspiegel erzeugt einen Lichtpunkt auf einer 
rraphischen Schicht, welche senkrecht^zur Ausschlags- 
ig des Spiegels bewegt wird. K. Angström* hat 

die Methode S. P. Langleys vereinfacht. 
Man nennt alle Kombinationen zur Ermittelung der 
ekurven, wenn sie von der bolometrischen Messung 
ach machen, Spektrobolometer. Natürlich kann 
u derartigen Bestimmungen auch Thermosäule, Radio- 
neter u. a, verwenden. 

Häufig kommt es darauf an, das Verhältnis der sicht- 
zur unsichtbaren Strahlung zu ermitteln. Man suchte 

meist diese Aufgabe durch Zerlegung der Strahlimg 
5 Strahlenfilter (z. B. Jodlösung in Schwefelkohlenstoff; 
r) in einen unsichtbaren und einen sichtbaren Teil zu 

wie jedoch E. L. Nichols und W. W. Coblentz'^ 
^wiesen haben, ist diese Methode ungenau, und das 
Issigste Verfahren besteht in der Feststellung der 
lekurve und der Auswertung der einzelnen Gebiete 
Integration auf rechnerischem Wege nach der Siäipson- 

Regel oder dergl.,* durch Planimetrieren, oder 
Wägen der ausgeschnittenen Teile des Koordinaten- 
s etc.* 

Für manche Untersuchungen, z. B. für die Prüfung 
mter Strahlungsformeln, kommt es darauf an, ein möglichst kräftiges Bündel 
eiliger Strahlen herzustellen. Man kann solche ziemlich homogen durch 
nalige Reflexion der Strahlen einer beliebigen Quelle an Flußspat {X «= 24 f£), 
dz (A=;51,2ju), Sylvin (1 .= 61,1 ^) etc. erhalten, welche diese Strahlen- 

» metallische reflektieren.* Eine ausfuhrliche Zusammenstellung der von 





I 



Fig. lo. 




I Rcp. Brit. Ass. 1894, 465; Nat. 51, 12, 1894; C. R. 119, 389, 1894. — 2 Nova AcU 
(3> ^895, i; Phys. Rev. 3, 137, 1895. — ' Phys. Rcv. 1903, 267; Phys. Z. 5, I49i 

- * Vgl. z. B. H. A. Lorenz, Differential- u. Integralrechnung, deutsch von G. C. Schmidt, 
1900, S. 381. — 5 Vgl. Ost WALD- Luther, Physiko-chemische Messungen, 2. Aufl., Leipzig 

tei Engclmann), S. 45. — « H. Rubens und E. Nichols, W. A. 60, 418, 1897; H. Rubens 
AscHKiNASS, W. A. 65, 241, 1898; H. Rubens, W. A. 69, 576, 1899; E. Aschkinass, 

, 42, 1900. 



2 2 Strahlende Energie und Wärme. 

verschiedenen Substanzen gelieferten » Reststrahlen c wird später gegeben werden. 
Die Fig. lo zeigt eine von H. Rubens und F. Kurlbaum^ angegebene Versuchs- 
anordnung zur tbermoelektrischen Untersuchung derartiger Reststrahlen. . 

Berechnung der Versuchsergebnisse.* 

Der Galvanometerausschlag (oder dergl.) Q' ist, wie schon mehrfach be- 
tont wurde, proportional der Differenz der Strahlung des Senders und des 
Empfängers, d. h., es ist Q'=Kf(T) — Kf(TJ\ ein Maß für die Energie der 
Strahlung des Senders ergibt sich also erst, wenn zu der aus dem Galvanometer- 
ausschlag abgeleiteten Strahlungsgröße noch der im gleichen Maß gemessene, 
durch Rechnung oder graphische Konstruktion (z. B. bei spektrobolometrischen 
Untersuchungen) ermittelte Strahlungsbetrag des Empfangers hinzugefugt wird, 
entsprechend der Beziehung Kf(T) = ö' + Kf(7^). (Vgl. dazu S. 14 u. 31.) Bei 
Messungen im Spektrum ist zu beachten, daß Q « Kf (A, T) — ■Kf{l, T^ ist; 
denn der Empfänger ist mit seiner ganzen Umgebung in Bezug auf jede Wellen- 
länge im Gleichgewicht, nur nicht mit dem Strahler in Bezug auf die Wellen- 
länge X. Sind die Temperaturen sehr verschieden, so kann bisweilen die Strah- 
lung des Empfangers verschwindend klein neben derjenigen des Senders sein. 

Reduktion des Galvanometerausschlags. Über die Reduktion des 
Ausschlags bei Spiegelablesung vgl. F. Kohlraüsch, Lehrbuch der prakt. Physik, 
10. Aufl., S. 636. Die Empfindlichkeit des Bolometers etc. ist veränderlich-, man 
muß deshalb von Zeit zu Zeit während einer Versuchsreihe, und ganz besonders 
bei Beginn jeder neuen Beobachtungsreihe die Empfindlichkeit kontrollieren. Man 
hat die mit verschiedenen Empfindlichkeiten gemessenen Größen durch Berech- 
nung oder graphische Ausgleichimg miteinander vergleichbar zu machen. 

Korrektur a) wegen der Strahlungsverluste. Die Energiegrößen 
müssen wegen der Reflexions- ^ und Absorptionsverluste* in den zwischen Strah- 
lungsquelle und Messinstruraent befindlichen Medien (Linsen, Spiegel,* Prismen, 
Gitter, Luft mit ihren Beimengungen, besonders Wasserdampf und Kohlendioxyd 
etc.) korrigiert werden. Die Verluste lassen sich rechnerisch, bisweilen einfacher 
(z. B. bei Energiekurven) graphisch ermitteln.® b) Wegen fremder Strahlung. 
Bisweilen tritt diffuse Strahlung auf; auch Beugungserscheinungen können zu 
Störungen Anlaß geben. Näheres sehe man in den Arbeiten von F. Paschen. 

Korrektur wegen der Unreinheit des Spektrums. Es sei in einem 
reinen Spektrum (vgl. Abschn. „Spektralapparate'*) /(Ä)</Jl die Energiemenge eines 
bei der Wellenlänge k beginnenden Spektralgebietes von der Breite dX, dann ist 
der Energiebetrag eines Spektralteiles von der Breite a, dessen Mitte X ist, 



Sa=ff{})dX', 



*' 2 

hat der Bolometerstreifen oder dergl. die Breite j, so wird er, falls X genau in 
seiner Mitte liegt, um einen der Größe Sa proportionalen Betrag erwärmt. Ist 
jedoch das Spektrum nicht absolut rein (dieser Fall liegt in der Praxis immer 
vor), so macht man die Breite des Bolometerstreifens zweckmäßig gleich der 
Breite des Spaltbildes b. Dann deckt das der Wellenlänge X entsprechende Bild 
gerade den Bolometerstreifen, aber es treffen auf ihn, wenn k auf seinem 
Rand liegt, noch Teile der Bilder von allen zwischen X-^b tmd k — b ge- 



1 D. A. 4, 655, 1901. — 2 Siehe besonders F. Paschen, W. A. 48, 272, 1883; 49, 50, 
1S93; 58, 484, 1896; 60, 683, 1897. — 3 Siehe dazu H. Kayser, Handb. Bd. I, 414 ff., 568 ff^ 
— * Vergl. H. Kayser, 1. c, Bd. I, Kap. 3; Bd. III, Kap. 4. — 5 H. Rubens, W. A. 37, 249, 
1889. — « Siehe F. Paschen, W. A. 60, 662, 717, 1897. 
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Wellenlängen. Die Korrektur wegen dieser Unreinheit des Spektrums 

^emlich vernickelt, man sehe darüber F. Paschzn, W. A. 60, 713, 1897. 

Reduktion auf ein normales Spektrum. Sind spektrobolometrische 

dergh Untersuchungen in einem nicht normalen Spektrum ausgeführt worden, 

"mfissen die Ergebnisse, wie schon gesagt^ auf ein normales Spektrum um- 

|€iechnet werden. Die Methoden zur Ausführung dieser Reduktion werden an 

Stelle auseinandergesetzt. (Vgl. Abschnitt „Spektralapparate*'). 

Relative Bestimmungen, Zur Prüfung der theoretisch oder experimentell 

abgeleiteten Gesetze genügen meist relative Bestimmungen, bei denen der re- 

L daneite Galvanometerausschlag der Strahlungsdifierenz proportional gesetzt wird. 

[In dieser Weise sind die meisten der in dem folgenden Kapitel mitgeteilten 

ate berechnet 

Absolute Bestimmungen. Soll der absolute Wert von Strahlungsgrößen 

•"rnnitteh werden, so hat man festzustellen, welchen Ausschlag (oder dergU) die 

Zufuhr der Energieeinheit (von i g-cal.) zu dem empfindlichen Teil der Mess- 

vonidining verursachen würde. Das nähere über die Ausführung (wie auch über 

diugc andere Methoden zur absoluten Strahlungsmessung) wird S. 59 mitgeteilt. 



Die Strahlungsgesetze für den absolut schwarzen Körper,^ 

Die Hlrgebnisse der experimentellen und theoretischen Untersuchungen über 
Ldie Strahlimg des absolut schwarzen Körpers lassen sich am einfachsten an der 
einer graphischen Darstellung über- 
In der Fig. 11 sind die Resultate - 

dm Versuchsreihe dargestellt, welche von 

iMt'MMFk und E. PkiNGSHEnr* mit Hilfe 

cmcs Spektrobolometers zur Ermittelung der 

f-ocigieverteUung im normalen Spektrum des 

Kbiranen Körpers ausgeführt worden ist. 

Icde einzelne Kurve bezieht sich auf eine 

bestimmte Temperatur, ist also eine Iso- 

'hcrme. (Die Zahlen bedeuten die abso- 
lute Temperatur.) Als Abszissen sind die 

Wellenlängen /. in /4 aufgetragen, während 

(ik Ordinaten proportional dem jeder Welteh* 
[länge (vgl. dazu S. 20 und 22) entsprechenden 
I Emissions vermögen des schwarzen Körpers 

nnd Da für die W^ellenlänge Null die 

^nogie ebenfalls Null ist, beginnen alle 

ttin^en im Nullpunkt des Koordinaten- 
•>^ein5; sie steigen zu einem Maximum an, 
wen Lage von der Temperatur abhängig 
. und nähern sich bei unbegrenzt wachsen- 
X asymptotisch der Abszisse, da man 
IftüB theoretischen Gründen annimmt, daß 
l^ic Strahlung bei jeder Temperatur alle 
I ^tllenlängen zwischen und 00 enthält. 
V^ sichtbare Spektrum reicht von 0,40 bis 
[^'7^/ti, liegt also zwischen den gestrichelten 
f Wen. Man sieht^ wie außerordentlich klein 
istibst bei sehr hohen Temperaturen der 
l^idubire Teil der Gesamtstrahlung ist. ^"K* *'• 



-^C'- 
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■ Soeben crschica: M. Planck, Theorie d. Wärmestrahlungf LdpEig^ J. A. Barths 1906. 
[-*Verli. deutidi. phys. Ges. 1, 215, 1899. 
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Die von jeder einzelnen Isotherme begrenzte Fläche ist ein Maß für die 
bei der betreffenden Temperatur vom schwarzen Körper emittierte Gesamtstrahlung. 
Diese muß mit steigender Temperatur wachsen und könnte höchstens einen 
Grenzwert erreichen, aber nie abnehmen, sonst würde ein Perpetuum mobile 
möglich sein.^ Für die Abhängigkeit der absoluten Gesamtstrahlung von der 
Temperatur gilt das Gesetz 

OD 

(I) 



:= fSxäX = CT^, 



in welchem C eine Konstante, T die absolute Temperatur bedeutet; in Worten 
lautet also das Gesetz: 

»Die Gesamtstrahlung des schwarzen Körpers ist proportional der vierten 
Potenz der absoluten Temperatur.! 

Dieses Gesetz wurde empirisch von J. Stefan* und zwar unzutreffender 
Weise für alle Stoffe abgeleitet, später von L. Boltzmann* theoretisch auf Grund 
des MAXWELLschen Satzes vom Strahlendruck ^ für den schwarzen Körper begründet. 

Zm: Prüfung des Stefan -BoLTZMANNSchen Gesetzes schreiben wir es in 
der Form ^^^ ^ ^^^ _ ^^^ ^^T*- V) , (2) 

worin ^abt. i"id T resp. Jabs. und Tq die absoluten Strahlungen und Temperaturen 
des schwarzen Körpers resp. des Messinstrumentes bedeuten ; für relative Messungen 

setzen wir Q' = Q-. Q^^ C (T* - T,*) . (,a) 

Q' ist der reduzierte Galvanometerausschlag oder dergl. In analoger Um- 
formung sind auch die später zu besprechenden Strahlungsformeln bei der experi- 
mentellen Prüfung anzuwenden. (Vgl. dazu die Ausführungen auf S. 22.) 

In der folgenden Tabelle ist eine von O. Lummer und E. Pringsheim^ 
ausgeführte Versuchsreihe mitgeteilt, die mit Hilfe eines Flächenbolometers er- 
balten wurde. 

Tabelle i. 







Q' 


C ' 10»« 


r 




Schwarzer Körper 


T 

beobachtet 


reduz. Galvan.- 
Ausschlag. 


^ iAIO 


=VI+v 


T-beob. 


in 


r*-V 


— Tbcr. 


iedetopf .... 


363,1 


166 


127,0 


374,6 


-1^0 


Salpeterkessel 




492,5 


638 


124,0 


492,0 


+ 0J^ 


)) 




723,0 


3320 


124,8 


724,3 


-1,3 


11 




746,0 


3810 


126,6 


749,1 


-4,1 


Chamotteofen 




810,0 


6150 


121,6 


806,5 


-.3,6 






868,0 


6910 


123,3 


867,1 


-^0,9 






1378,0 


44 700 


124,2 


1879,0 


-1 






1470,0 


67 400 


123,1 


1468,0 


+ 2 






1497,0 


60 600 


120,9 


1488,0 


--9 






1536,0 


67 800 


122,3 


1631,0 


+ 4 



Mittel : 123,8 



Die in der zweiten Spalte angegebene absolute Temperatur T des schwarzen 
Körpers ist mit dem Thermometer resp. Le CHATELiERschen Thermoelement ge- 
messen worden. In der dritten Spalte ist der der Strahlungsdiflferenz pro- 
portionale reduzierte Galvanometerausschlag, in der vierten Spalte die aus jeder 
Beobachtung nach Formel 2 a berechnete Konstante C verzeichnet. Aus dem 
sich für C ergebenden Mittelwert wurde dann umgekehrt aus jeder Beobachtung 
die absolute Temperatur berechnet, welche in der fünften Spalte angegeben ist, 

1 Vgl. H. Kavskr, Handb. d. Spcktr. H, 70. — « Sitz..Ber. Wiener Akad. 79, Abt. II, 
391, 1879. — « W. A. 22, 291, 1884. — * Vgl. das Kapitel »Strahlende Energie und mechanische 
Energie«. — 6 W. A. 63, 395, 1897. 
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während ihre Abweichung von der direkt beobachteten Temperatur in der 
nächsten Kolonne mitgeteilt wurde. 

Eine Bestätigung des SrEFANSchen Gesetzes für Temperaturen zwischen 
-|-3oo**C und — i82^C hat Compan* gegeben. Als Strahler diente eine 
geschwärzte KupferkugeL* 

Die Betrachtung der Isothermen in Fig. ii lehrt uns, daß die Energie 
jeder einzelnen Wellenlänge mit der Temperatur wächst,* und daß jede Isotherme 
ein Maximum hat, welches mit steigender Temperatur, da die Energie der 
kürzeren Wellenlängen schneller als die der längeren zunimmt, sich nach der 
kurzwelligen Seite hin verschiebt* Die Wellenlänge,, bei der dieses Maximum 
liegt, wollen wir mit JL^» die Größe der entsprechenden maximalen Energie mit 
Sm bezeichnen. Für die beiden Größen hat W. Wien* auf thermodynamischer 
Grandlage zwei wichtige Beziehungen abgeleitet, welche wir als das WiENSche 
Verschiebungsgesetz bezeichnen und durch die Formeln 

i^r = ^ = 2940 (3) 

und S^=BT^ (4) 

resp. durch folgende Sätze ausdrücken: 

>Im normalen Emissionsspektrum des schwarzen Körpers verschiebt sich 
mit veränderter Temperatur diejenige Wellenlänge, bei der die Energie ihr 
Maximum hat, in der Weise, daß das Produkt aus Temperatur und Wellenlänge 
konstant bleibte 

»Die maximale Energie ist proportional der fünften Potenz der absoluten 
Temperatur, c 

Die ersten sehr umfangreichen Untersuchungen über die Energieverteilung 
in den Spektren fester Körper hat F. Paschen* ausgeHihrt; ihm verdanken wir 
die Ausarbeitung zahheicher elektrischer und optischer Methoden zum Studium 
dieser Verhältnisse. Später haben O. Lummer, E. Pringsheim, F. Kurlbaum und 
H. Rcbens^ ganz wesentlich zur endgültigen Lösung des Problems beigetragen. 

Zur Bestätigung des WiENschen Gesetzes führen wir eine Versuchsreihe aus 
den Untersuchungen von O. Lummer und E. Pringsheim ® an, welche in Tabelle 2 
niedergelegt ist. 

Tabelle 2. 





Im 


Q^m 


A^lmT 




h 






Aboolnte 
Tcmp. 


'■=y^,+'-.' 


1 bcüls. 


621,2« 


4,53 


2,026 


2814 


2190- 10-n 


621,30 


— 0,1« 


723 


4,08 


4,28 


mo 


2166 . 10-17 


721,5 


+ 1.6 


908^ 


3,28 


13,66 


2980 


2208^10-17 


910,1 


-1.6 


9^^ 


2,96 


21,60 


2956 


1 2166 ■ 10-17 


996^ 


- 


^2,0 


1094,5 


%ll 


34,0 


2S66 


21 64- 10-17 


1092,3 


>- 


^2,2 


1259,0 


2,35 


68,8 


9959 


2176.^10-17 


1^7,5 


- 


.1,5 


1460,4 


2,04 


145,0 


2979 


2184 10-17 


14fi0,0 


- 


-0,4 


1646 


1,78 


270,6 


2928 


2246 ■ 10-17 


1663,5 


- 


-7,50 



Mittel = 2940 



2188 . 10-17 



1 C. R. 133, 813, 1901; siehe auch C. E. Mendenhall und F. A. Saunders, 1. c, S. 26. 

— 2 Über eine Möglichkeit, das STEFANsche Gesetz fiir sehr tiefe Temperaturen mit Hilfe des 
Radiums zu prüfen, siehe E. BosE, Phys. Z. 6, 5, 1905. — ^ Auch die EinzeUtrahlung darf mit 
steigender Temperatur ebensowenig jemals abnehmen, wie die Gesamtstrahlung; W. Wien, W. A. 
52, 132, 1894; vgl. auch die Untersuchungen von J. Tyndall (Proc. Roy. Soc. 14, 33, 186$; 
Phü. Trans. 156, H, i, 1866; Phil. Mag. [4] 28, 329, 1864; P. A. 124, 36, 1865) u. P. Desains, 
C. R. 67, 297, 1097, 1868. — * S. Lamansky, P. A. 146, 200, 1872 u. a. bes. S. P. Langley, 
Phil. Mag. (S) 21, 394, 1886; vgl. H. Kayser, Handb. d. Spektrosk. Bd. II, S. 91 ff. — « W. A. 
46, 633, 1893; BerL Ber. 1893, 55; W. A. 52, 132, 1894; 58, 662, 1896; D. A. 3, 530i 1900- 

— • Astrophys. J. 2, 202, 1895; W. A. 58, 455, 1896; 60, 662, 1867, siehe daselbst die 
Methoden der Ermittelung von Xm und Sm\ vgl. femer S. 32f. — ? Litteratur siehe weiter unten. 

— 8 Verh. deutsch, phys. Ges. 1, 23, 21$, 1899. 
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Zu der Tabelle 2 sei noch bemerkt, daß nach F. Paschen A = 2920 ist; 
B' ist, wie oben C, bei relativer Energiemessung von den Versuchsbedingungen 
abhängig. 

Das Energiemaximum verschiebt sich nach S. P. Langley,^ C. E. Menden- 
HALL und F. A, Saunders* mit sinkender Temperatur schnell nach den längeren 
Wellenlängen. 

In neuester Zeit ist die Gleichung 3 an einem schwarzen Körper von 
Zimmertemperatur durch G. W. Stewart® geprüft worden; für 7^=297 findet er 
X^ = 9,2, was mit dem berechneten Wert 9,8 schlecht übiereinstimmt. G. W. Stewart 
wendet gegen die älteren Versuche von S. P. Langley etc. ein, daß bei diesen 
die Strahlung des Messinstrumentes nicht genügend berücksichtigt worden sei. 

Die Verschiebung des Energiemaximums mit der Temperatur läßt sich nach 
H. F. Reid* folgendermaßen zeigen: In das Spektrum eines elektrisch geglühten 
Platinstreifens setzt man zwei gegeneinander geschaltete Bolometer an Stellen 
gleicher Energie, so daß das Galvanometer nicht abgelenkt wird. Wird dann der 
Heizstrom gestärkt resp. geschwächt, so überwiegt der Ausschlag des Bolometers, 
das im Gebiet der kürzeren resp. der längeren Wellen liegt; die Strahlungsintensität 
der kürzeren Wellen wächst also schneller, deshalb muß auch <las Maximum 
nach dieser Seite sich verschieben. 

Die Einfachheit der mitgeteilten drei Fundamentalgesetze der schwarzen 
Strahlung bestätigen die Voraussage G. Kirchhoffs, daß diese Gesetze sich un- 
zweifelhaft von sehr einfacher Form erweisen würden, wie es alle Gesetze tun, 
die nicht von den Eigenschaften einzelner Körper abhängen. Es ist sehr wahr- 
scheinlich, daß diese Gesetze bis zu den höchsten Temperaturen gelten, also 
Naturgesetze in des Wortes weitester Bedeutung sind. 

Weniger einfach als die angeführten Gesetze lautet die Formel für die 
Isotherme Sx=-/{k,T)y welche allgemein die Verteilung der Energie im 
Spektrum des schwarzen Körpers darstellt. Nach vielfachen, mehr oder weniger 
befriedigenden Versuchen zur Ableitung einer derartigen Gleichung von H. F. 
Weber, M. W. Michelson, R. von Köveslighety, Lord Rayleigh, M. Thiesen, 
O. LuMMER und E. Jahnke * und besonders von W. Wien * stellte M. Planxk " 
folgende Formel auf: 

^1 = ^^- (5) 

In dieser Formel sind c^ und c^ zwei Konstanten, über deren Bedeutung 
unten näheres mitgeteilt wird; r^ ist von der Versuchsanordnung abhängig, <-, hat 
dagegen stets den Wert 14600. 

Wir wollen * diese Gleichung durch eine einfache Umformung auf folgende 
Gestalt bringen: 



und dann logarithmieren, so daß wir den Ausdruck 



log .S-^ = log^V - -«-— log.- log(l — . >■ ' "^f 



(5b) 



1 1. c, S. 25 ; Amer. J. 31, i, 1886; Ann. de chim. et de phys. (6) 9, 433, 1886. — « Phil. 
^*ag- (5) 44, 136, 1897; John Hopkins Univ. Circ. 16, No. 135, 55, 1898; Astrophys. J. IS, 25, 
1901; F. A. Saunders, John Hopkins Univ. Circ. 18, No. 140, 58, 1899. — 8 phys. Z. 4, 804, 
1903; Phys. Rev. 17, 476, 1903. — * Astroph. J. 2, 160, 1895. -— 5 Siehe hierüber F. Paschen, 
W. A. 58, 662, 1896; ferner die Anm. 2, S. 27. — 6 W. A. 58, 662, 1896; vgl. H. KaYSER, 
Handb. d. Spektr. II, 103 ff. — 7 Verh. deutsch, phys. Ges. 2, 202, 237, 1900; D. A. 1, 716, 
1900; 4, 553, 1901; 8, 818. 1901. — 8 Vgl. hierzu F. Paschen, D. A. 4, 277, 1901. 
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erhalten. Sehen wir in dieser Gleichung log S^ sowie — als Variable an, so 



folgt durch Differentiation die Beziehung 
__^Jog^_r, 



Xt 



. log ^ . 



(5c) 



Solange nun das I*rodukt X T nicht über ca, 3000 steigt, ist ^ ^^ klein 
neben 1, und die Gleichungen reduzieren sich auf die einfachen Formen 

log 5^ = log ^-j^ — 'i'-f ^^^ ^ (^^) 

und 

die PLANCKSche Gleichung wird in diesem Falle identisch mit dem von W. Wien 
für die Energieverteilung im Spektrum entwickelten Ausdruck 



s.-'-^ 



(6) 



>r 



Die WiENSche Gleichung gilt, wie aus der Forderung XT <^ 3000 hervor- 
geht, stets für das Gebiet des Maximums der Isotherme {l.^ T' = 2940, siehe 
S. 25), sowie für das ganze Gebiet, in welchem A<^i«» ist. Auf der anderen , 
Seite vom Maximum hat sie um so weiter Gültigkeit, je tiefer die Temperatur 
des Strahlers ist; die Tabelle 3 gibt die Werte für X^ bei verschiedenen Tem- 



peraturen, 
Gleichung. 



sowie die obere Grenze des Gültigkeitsbereiches der WiENschen 



Tabelle 3. 








WiENschc Formel 


^'n. 


gilt 


aufwärts bis 


i« 




/* 


29,40 




30,00 


9,80 




10,00 


6,88 




6,00 


4,20 




4,29 


2,94 




3,00 


1,96 




2,00 


1,47 




1,50 


0,980 




1,00 


0,735 




0,750 


0,588 




0,600 


0,490 




0,500 


0,420 




0,429 


0,367 




0,375 



100 

300 

500 

700 
1000 
1500 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 

Die einer Arbeit von O. Lummer und E. Pringsheim ' entnommene graphische 
Darstellung einiger beobachteter und nach der WiENschen Gleichung berechneter 
Isothermen in Fig. 12 zeigt entsprechend dem oben Gesagten im absteigenden 
Kurvenast um so größere Abweichungen zwischen Theorie und Beobachtung, je 
höher die Temperatur des schwarzen Körpers war. (Die schraffierten Gebiete 
sind Absorptionsstreifen der LuftbestandteUe.) 

Der PLANCKschen Formel schließen sich alle bisher gemessenen Messungs- 
resultate gut an.^ Die Prüfung der einzelnen Gleichungen geschieht am ein- 

1 D. A. 6, 192, 1901. — 2 Über die Prüfung der WiENschen sowie der PLANCKschen 
Glddinng siehe die Arbeiten von F. Paschen, W. A. 58, 484, 1896; 60, 683, 1897; D. A. 4, 
277, 1901; 6, 646, 1901; ferner Ber. Akad. Berlin 1899, 405, 959; H. Beckmann, Diss. 
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fachsten in der Weise, daß man X konstant erhält und die alsdann sich er- 
gebenden Gleichungen für die isochromatischen Kurven 

Si=ipfTJ (5d} 

oder^ bequemer die logarithmischen Ausdrücke 

log^^-/(l) (se) 

auf die Messungsergebnisse anwendet. Die der Gleichung 
5e entsprechenden Kurven werden im folgenden als 
Isochromaten bezeichnet. 

* Die PLANCKSche Gleichung für die Isochromaten 
hat die Form 



log Si= A—'-^ log 



die WiENSche Formel ergibt den Ausdruck 
log 5^. ^ JC 



x X Jt heobwdit^t 
• « « bepe€hnet 




e-\ogeyi-e ^ j ; 



^log. = A'-^, 



(5b) 



(6a) 



Fig. 12. 



also die Gleichung einer ge- 
raden Linie.* Wir können 
auch schreiben 

/^ ^ f^ L 

6"^ =10 ^ =e ^. (6a) 

Als proportionale Größen 
für /(A, r)— /(i,r,) resp. 
für /(A, T) setzt man die 
reduzierten Galvanometeraus- 
schläge Q'=^K[/(X, T) 
— /(A, Tq)] resp. die Größen 
Q = K/Qi, T)\ im sichtbaren 
Spektrum die mit einem Spek- 
trophotoraeter bestimmten Hel- 
ligkeiten Ji (vgl. dazu S. 39). 
Die folgenden Tabellen ent- 
halten einige Messungsresultate 
von F. Paschen,*- sowie von 
H. Rubens und F. KurlbaüMi' 
aus denen die Gleichwertig- 
keit der WiENschen und der 
PLANCKschen Formel für 
Ar<3000 und die Über- 
legenheit der letzteren für 
größere Werte von A T er- 
sichtlich ist. 



Tübingen 1898; O. Lummer und E. Pringsheim, Verh. deutsch, phys. Ges. 1, 23, 215, 1899; 
2, 163, 1900; 3, 36, 1901; 5, 3, 1903; D. A. 3, 159, 1900; 6, 192. 1901; O- Lümmer and 
E. Jahnke, D. A. 3y 283, iqoo; H. Rubens und F. Kurlbaum, Ber. Akad. Berlin 1900, 929; 
D. A. 4, 649, 1901. In letzterer Arbeit sehe man die Diskussion einiger anderer, inneriialb 
größerer Gebiete gültiger Formeln, besonders derjenigen von O. Lummer und E. Jahnks. 

1 F. Paschen, W. A. 58, 490, 1896; 60, 665, 1897; F. Paschen und H. Wanner, Bct. 
Akad. Berlin 1899, 51 H- Wanner, D. A. 2, 141» 1900; O. Lümmer und F. Kurlbaum, VcA. 
deutsch, phys. Ges. 2, 89, 1900. — « D. A. 4, 277, 1901. — 8 Sitz -Ber. Akad. Berlin 190C, 
929; D. A. 4, 649, 1901. 



Die Stnhlongsgesetze fUr den absolut schwAnen Körper. 



29 



1038,7 
1333,4 
1&&3.1 



16283 252,6 



A = l,0959At 

Q 
beob. 

nach 
Wien 
3,61 
69,14 
61,44 
252,6 



Tabelle 4. (F. Paschen.) 
A = l,( 



ber. 



beob. 



3,65 
59,3 
60,6 



nach 

Planck 

3,68 

68,97 

61,27 

249,4 



822,9 
1071,7 
1074,2 



16,4 
178,4 
1S2,6 



1466,1 1493 



Q 
ber. 
nach nach 
Wien Planck 
16,74 16,14 
179,2 180,7 
182,6 184,1 
1493 1484 



476,3 
596,2 
778,2 
987,6 
1316,6 
1676,3 



X = 7,7267 ^ 

Q 
beob. ber. 

nach nach 
Wien Planck 
27,11 27,40 27,52 

60,87 62,39 

127,7 136,9 
213,7 242.7 
344,4 439,2 
433,7 601,0 



136,8 
242.0 
438,1 
604,9 



'Tabelle 5. (H. Rubens und F. Kürlbaum.) 



; = 8,86 /« 
(Reststrahlen von Quarzt 
T Q" 

beob. ber. 

nach nach 

Wien Planck 

- —1,96 —1,41 

100 —1,6 - 1,96 —1,41 

200 —1,5 —1,82 —1,31 

300 — +0,10 +0,1 

373 +3,4 +4,07 +3,0 

500 13.6 16,6 12,4 

800 53,5 60,5 60,3 

IICO 102 107,0 99,8 

1273 132 132 132 

1400 164 147,7 164,6 

1700 212,5 182,3 213,6 



(ResUtrahlen 
T 

beob. 



— 
85 — 16,5 
193 - 9,4 
293 
523 +30,3 
773 64,3 



1023 
1273 
1623 
1773 



98,3 
132 
167 
201,6 



24,0 /< 

▼on Flußspat) 

Q' 

ber. 
nach nach 
Wien Planck 

— 42,4 - 15,4 

— 41,0 -16,0 

— 26,8 — 9,3 

0, 

+ 50,6 + 28,8 
88,9 62,5 



114,6 
132 
145 
156 



96,7 
132 
167,5 
202 



l = 61,2 fi 
(Reststrahlen von Steinsalz) 
T Q* 

beob. ber. 

nach nach 

Wien Planck 

— —121,6—23,8 

85 —20,6-107,5-21,9 

193 —11,8- 48,0—12,0 

293 

523 +31,0 + 63,6 +30,4 

773 64,6 96 63,8 



1028 98,1 

1273 132 

1623 164,6 

1773 196,8 



118 97,2 

132 132 

141 166 

147,5 200 



Über die Berechnung von Q bezw. Q' siehe S. 31. In Tabelle 5 ist für 
Q' bei 7'=1273 für alle Reihen der Wert 182 gesetzt Das negative Vor- 
zeicbeo in derselben Tabelle bedeutet, daß der Strahlungsgewinn auf Seiten des 
schwaizen Körpers gelegen hat, da seine Temperatur tiefer als die des Mess- 
instruments war. Die PLANCKsche Formel 
ist von O. LuMMER und £. Pringsheim ^ 
auch im kurzwelligen Spektralgebiet be- 
stätigt worden. G. W. Stewart* hat 
bei Versuchen, die Energiekurve des 
schwarzen Körpers fiir Zimmertemperatur 
zu ermitteln, keine Übereinstimmung 
zwischen Theorie und Berechnung er- 
halten; der Strahler war der gut plati- 
nierte Flügel eines Radiometers, der 
Empfänger ein auf die Temperatur der 
flüssigen Luft abgekühlter schwarzer 
Körper (siehe auch S. 26). 

Die graphische Darstellung der 
Funktion log Sx =/(^) liefert, wie wir 
sahen, für ir<8000 gerade Linien; 
die praktische Bedeutung dieser gerad- 
linigen Iso Chromaten ist eine sehr große 
(vgLS. 39, 51); die Fig. 13» zeigt einige 
derartige auf spektralphotometrischem 
Wege (vgl. S. 39) von O. Lummkk und 




l'iR. 13. 



1 D. A. 6, 192, 1901. — 2 Phys. /. 4, 804, 1903. — » lüg I = log S^, 
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£. Pringsheim^ gewonnene Isochromaten, die ausgezogenen Linien beziehen 
sich auf den schwarzen Körper. Wird XT^ 3000, so weichen die Isochromaten 
erheblich von der geraden Linie ab und entsprechen der Gleichung 5b. 

Folgerungen aus der WiENschen Formel.* Obgleich die WiKNSche 
Gleichung kein strenges physikalisches Gesetz, sondern nur eine Annäherungs- 
formel darstellt, erscheinen in Anbetracht ihres großen Gültigkeitsbereiches einige 
weitere, aus ihr gezogenen Schlußfolgerungen nicht unangebracht, ziunal sie bei 
der Verwertung der Messungsergebnisse oft eine große Rolle spielen. 

Für die Konstanten c^ und c^ in der WiENSchen Formel • gelten die Be- 
ziehungen (siehe S. 63) 

c,=BA^e\B = S^T'^, A = X^T). (7) 

c^ = hA. (7a) 

Unter Anwendung dieser Beziehungen und der Gleichungen 4 und 6 folgt 
aus der WiENSchen Formel der Ausdruck 



oder 



log Si — log 5« = 5 /log e — -^\ogt — log ^\ , 



(8) 



(8a) 



d. h. -^ ist für alle Temperaturen die nämliche Funktion von -r — , oder log 5^ 

— log Sift hat bei konstantem Verhältnis -r— , (d. h. bei gleicher Differenz 

von log i, — log Xm) denselben Wert; die graphische Darstellung der Funktion 

log Sx^tp Gog X) 
für alle Temperaturen muß also kongruente Kurven ergeben. 

Die in den Gl. 8 und 8a ausgesprochene Gesetzmäßigkeit ist von W. Wien^ 
auf theoretischem Wege abgeleitet worden; F. Paschen hat das nämliche Re- 
sultat aus seinem reichen experimentellen Material abgeleitet, sie ist von erheb- 
lichen Nutzen zur Ergänzung unvollständiger Messungsreihen: ist nämlich eine 
der Gl. 8 a entsprechende Kurve unvollständig, sei es, daß für gewisse Gebiete 
die Messungen gänzlich fehlen oder durch Absorptionsverluste in der Optik des 
Messapparates, im Wasserdampf oder in der Kohlensäure der Luft etc. entstellt 
sind, so kann man die Kurvenstücke oder die deformierte Linie dadurch er- 
gänzen bezw. ausgleichen, daß man die einer anderen Temperatur entsprechende, 
vollständigere Kurve, bei der naturgemäß die Absorptionsbanden in anderer Ent- 
fernung vom Maximum liegen, durch Parallelverschiebung mit jenen Teilen rur 
Deckung bringt. 

Es lassen sich auch die Beziehungen zwischen Si und T bei konstantem jl 
so formulieren, daß die graphische Darstellung der Funktion för alle Wellen- 
längen kongruente Kurven liefert, doch hat diese Funktion weniger Bedeutung, 
da es einfacher ist, die lineare Gleichung 6a graphischer Darstellungen zu- 
grunde zu legen. 

Die wichtigste von allen Folgerungen aus der WiENschen Gleichung ist 
die oben diskutierte Formel 6a; wie der Differentialquotient 



1 Verh. deutsch, phys. Ges. 3, 36, 1901. — 2 Vgl. die S. 22 zitierten Arbeiten ▼00 
F. Paschen. — 3 Die Bedeutung dieser Konstanten in der PLANCKschen Formel wird auf S. 63 
besprochen. — * 1. c, S. 26. 
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erkennen läßt, verlaufen die Isochromaten um so steiler, je kleiner X ist (d. h. 
die Strahlungsintensität wächst um so schneller mit der Temperatur, je kürzer 
die betreffende Wellenlänge ist, vergl. S. 25 und Fig. 13); die Isochromaten 
werden sich also schneiden. Man kann die isochromatischen Linien auch unter 
sich parallel machen, wenn man in der logarithmierten WiENSchen Formel 6 a 

Sx und y— als Variable ansieht; der Differentialquotient hat dann die Form 

die Linien haben also dann für alle Wellenlängen die gleiche Neigung zur Abszisse. 
Alle in diesem Abschnitt mitgeteilten Gleichungen dürfen selbstverständ- 
lich nur innerhalb der auf S. 27 angegebenen Grenzen angewendet werden. 

Bestimmung von 5, 8iy Sm, -^ und k^. 

S. Die Bestimmung von 8 erfolgt auf Grund der S. 13 und 24 ge- 
gebenen Ausführungen. 

S^. Etwas näher wollen wir hier noch auf die Bestimmung von 8^ ein- 
gehen. Wir wählen ein Beispiel aus F. Paschens Messungen^ zur Ermittelung 
der Isothermen. 

Beobachtet wird 
y der Galvanometerausschlag; 
S die Minimalablenkung der betreffenden Wellenlänge (s. Abschn. „Spektralapparate"). 

Berechnet wird 
X 

dn 

dd 

dX 
q : -— = q\ damit ist die Reduktion auf das normale Spektrum ausgeführt 
d o 

(vgl. Schluß des Kap. „Spektralapparate'^. 

Ji Faktor, der den Reflexionsverlust an Spiegeln, Prismenflächen etc. eliminiert. 

q' R =z Q\ reduzierter Galvanometerausschlag. 

Ntm ist 

Q' = K[/(i.,T)-f(X.T,)y, 

mit Hilfe dieser Beziehung kann die Strahlungsformel geprüft werden; man er- 
mittelt aus den Bestimmungen die Konstanten c^ und c^ mittels der Gleichung 

K[/Q.,T)-f(X,T^] = 



nach den im Kap. „Spektralapparate" mitgeteilten Gleichungen. 



..C^-i) AP.-i) 



(nach entsprechender Umformung); dann vergleicht man die mit Hilfe der Mittel- 
werte für Tj und c^ berechneten Werte für Q' mit den gefundenen. Will man 
Kf(X^T)^=sQ finden, so hat man das mit Hilfe der Konstanten berechnete 
Kf{}.,T^ zu Q zu addieren.2 



1 W. A. 58, 463, 1896. — 2 Biswcücn läßt sich ^/(X, T^ auf einfacherem Wege finden; 
▼gl. F. Paschen, W. A. 58, 484, 1896. 
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Beispiel: 
d = 27» 23,9' 
X = 6,254 ju 
q = 186,2 
log q = 2,2700 ) 



4+log^= 2,1321 



) 



logq = 0,18791 , 
log R = 0,0888/ ' 



logQ' = 0,1717 

Q^ = 1,485 

^/(^Ty = 0.013 

Q = K/(X, T) = 1^498 



K 



8m ' I^ie Ermittelung von S^ erfolgt am zweckmäßigsten durch graphische 
Interpolation auf den Isothermen. 

-— -. Die Energieverteilung im Spektrum des schwarzen Körpers (»die Quali- 
tät der schwarzen Strahlungc) wird allein durch die Größe -~ bedingt; zur Be- 
stimmung dieses Wertes sind nur relative Messungen von S^ nötig. Die WiENsche 
Formel läßt sich folgendermaßen schreiben: 

log Sx + h\ogX = \ogc^ — — '-^ log e ; 

es ist also log S^ + h log X eine lineare Funktion von , und aus einem Be- 
obachtungspaar von 8i imd 8^ folgt 

^« _ gpg Sj^ + 5 log A,) — gog 8x. + 5 log A,) 

a-v) - • 

Hat man eine größere Reihe von Beobachtungen, 8i, 8i , Sj, . . . Si^, so 
ist nach der Methode der kleinsten Quadrate 

^ ^(log^A + ö logA) v-L — ^i^^ogS-^ + Slog) 
s- log < = — 



h-'4) 



aog -Si + 6 log A) 



4-W 



Ermittelt man das Verhältnis -^rr- für zwei Körper von verschiedenen Tem- 

peraturen T und T', so ist nach der WiENschen Formel 

8' 



,„|^_(;._^-)^.,o„ 



ist also der -^-Wert des einen Strahlers bekannt, so läßt sich der des anderen 

aus dem Verhältnis -^-^ finden, 
o i 
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Xm' I^ie direkte Bestimmung von Xm auf graphischem Wege liefert un- 
genaue Resultate. Der rechnerischen Ermittelung legt man die Isotherme oder 
zweckmäßiger die Kurve der Gleichung 

iog5i=/aog A) 

zugrunde; in der nächsten Nähe des Maximums sind die Kurven einigermaßen 
symmetrisch, so daß man Xm nach der Formel 



log 



^ __ log ^ + log ^a 



annähernd ermitteln kann, worin X^ und >l, zwei rechts und links vom Maximum 
gelegene Wellenlängen sind, für welche Si^mmSk^ ist. Weit genauere Resultate 
gibt die Anwendung der aus Gl. 8 folgenden Beziehung 

^ QogA^— Iog^A)A^A, 
-= (X, — Ai)log^ 
Die Formel gilt natürlich streng nur für den Gültigkeitsbereich der Wien- 

schen Gleichung. Ist -—- ermittelt (vgl. vorig. Absatz), so folgt X^ aus der Beziehung 



(9) 



l — -S-. 



(7a) 



Über die Bestimmung von T sehe man das Kapitel »Strahlungspyrometriec 
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Wenn die ausgezogene Kurve Fig. 1 4 
eine Isotherme des absolut schwarzen Körpers 
darstellt, so müssen die Isothermen für alle 
nichtschwarzen Körper unterhalb derselben 
verlaufen, so lange es sich um reine Tem- 
peraturstrahlung handelt. Ein ausgezeich- 
neter Fall wäre der, daß die Kurve für 
einen bestimmten Stoff denselben Verlauf 
hat, wie für den schwarzen Körper, die 
Größe der Energie aber für alle Spektral- 
gebiete um den gleichen Prozentsatz ge- 
schwächt ist Dann läge ein »grauer« 
Körper vor, der alle Wellenlängen gleich 
stark reflektiert. (Vgl. die punktierte Kurve 
in Fig. 14.) Jede andere Form oder Lage 
der Isotherme bedeutet, daß der Körper 
ein selektives Emissions- und Reflexions- 
vermögen hat. 

Für alle »grauen« Stoffe gelten die 
nämlichen Formeln, wie für den absolut 
schwarzen Körper, nur die sich auf Energie- 
beträge beziehenden Konstanten sind mit 
einem bestimmten Faktor «]1) multi- 
pliziert. Die Größen A = XmT und 
c^=zX'A (vgl. S. 30) haben dagegen für 
»graue« Körper dieselben Werte 2940 resp. 
14600 wie für schwarze Stoffe. Solche 
Substanzen würden sich also in ihrem Ver- 
halten völlig an den schwarzen Körper 
anschließen, doch scheinen wirklich »graue« 

Schaum, Photochemie und Photographie. 




Sdmm^ 



r..A 



Fig. 14. 



34 Strahleode Energie und Winne. 

Stoffe noch nicht beobachtet worden zu sein. Wenn im folgenden von nicht- 
schwarzen Körpern die Rede ist, sind damit meist selektiv strahlende Stoffe gemeint 

Außerordentlich umfangreiche Untersuchungen über die Strahlung nicht- 
schwarzer Körper hat F. Paschen^ ausgeführt; in den letzten Jahren sind die- 
selben durch O. LuMMER, F. Kurlbaum und E. Pringsheim erweitert worden.* 

Bei der Untersuchung nichtschwarzer Körper darf natürlich nur direkt ge- 
strahlte Energie gemessen werden, reflektierte Strahlung muß aufs sorgfaltigste 
ausgeschlossen sein, da sonst eine Annäherung an die Verhältnisse des schwarz- 
strahlenden Hohlraums eintritt. Gegen diesen Grundsatz ist oft Verstössen worden, 
sowohl in älterer als auch in neuerer Zeit 

O. LuMMER und seine Mitarbeiter benutzten zu ihren Versuchen einen ge- 
schlossenen Kasten aus Platin, in dessen Innerem sich das Thermoelement zur 
Temperaturbestimmung befand, während das elektrisch geglühte Äußere des 
Kastens die Strahlung lieferte. 

F. Paschen untersuchte die Gültigkeit der SxEFANSchen Formel für blankes 
und für berußtes Platin; er erhielt für die Größe C des SxEFANschen Gesetzes 



folgende Werte 


7abs 


Tabelle 6. 
blank 


C. 10»» 
PlaUn 


berußt 




373 


4,16 




14,73 




473 


6,21 




18,39 




673 


— 




21,88 




673 


8,86 




24,C>0 




766 


— 




25,78 




873 


13,99 




— 




1273 


26,05 




— 




1723 


39,17 




— 



Die Strahlung wächst also bei beiden Systemen schneller als mit der vierten 
Potenz der absoluten Temperatur; das schwach berußte Platin steht naturgemäß 
dem schwarzen Körper näher als das blanke, die Strahlung ist bei ihm erheb- 
lich größer, das Anwachsen erfolgt langsamer. Ein analoges Resultat zeigt eine 
von O. LuMMER und F. Kurlbaum* mitgeteilte Versuchsreihe über die Gesamt- 
strahlung von blankem Platin und von Eisenoxyd. 

Tabelle 7. 



Tab. 




C 






Schwarzer Körper 


Eisenoxyd 


Blankes Platin. 


372,8 


108,9 


— 


— 


492 


109.0 


— 


4^ 


654 


108.4 


33,1 


6^ 


795 


109,9 


36.6 


8,14 


llöS 


109,0 


46,9 


12,18 


1481 


llOJ 


65,3 


16,69 


1761 


— 


— 


19,64 



Die Strahlung des Eisenoxyds sowie die des blanken Platins sind also bd 
niederen Temperaturen erheblich geringer, als die des schwarzen Körpers; bei 
höheren Temperaiuren nahem sie sich langsam der schwarzen Strahlung. Iimer- 
halb kleir.er Teii^peraturiniervalle lä^t sich bisweilen das SiEFANsche Gesetz auch 
lur nichtschw^re Stofe anwenden, wie P. Gki^er* für blankes Kupfer, Rnö und 
Firnis innerhilb c bis co ^ C ge^reigi hat: ii2S bedeutet also, daö sich C tat 
diese Steine innerhalb eines iie^^lssen Temr er^iuigebietes nicht stark ändciL 
S. TrRFs^ .:n " hü: :\iz die Srrüh*'.ini: cülv^nisch erhitzten Platins die Fonnd 

£'=r>-- r*- t:/ 

1 W. A. 49. 5> ->-3 58. i5c. :>?.t: 60. tt2 :S-:. — 2 AI:«- Utcratnr säc^ bä 
H. K-\v>Ei. Ki=ir. i, Sr^k-.r. ri II. -r r, — * V^rr::. rhrs. G«. Bs^rlin 17. lo6. 1S9S. — 
< Pirs. 1 4. 3:5. ::»:;. — ^ ; r^s? r'iy? -ih^n. «>.-> :>;■:. itp: tj:! itn*r S. TekescüCC, 
Pi^* JL 6. ;:*. IC»: 5 Tcj^lbs: i:t T'i^t -i:"r iir \Vir=.»'r^i:«; circi f"e:ri:ie:n|:e StnUanf, 
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abgeleitet x ist von der Beschaffenheit der Oberfläche abhängig; ist diese 
»schwarze oder »graue, so hat x den Wert und die Gleichung geht in die 
SxEFANSche Formel über. 

Eine bessere Übereinstimmung zwischen Theorie imd Beobachtung an 
selektiv strahlenden Körpern erhält man, wenn man nach F. Paschen * im Stefan- 
schen resp. im WiENschen Gesetz die Exponenten der Temperatur nicht kon- 
stant gleich 4 resp. 5 setzt, sondern als individuell für die verschiedenen Sub- 
stanzen betrachtet Dann kann man für alle schwarzen und nichtschwarzen 
Körper die Strahlungsgesetze folgendermaßen schreiben (vgl. S. 24 — 26): 



X^T^ss a (annähernd konstant) , 
■" T. 



Ex 



(i, bezw. 2) 
(3) 

(5) 



.IT 



— 1 



Aus den umfangreichen Messungen F. Paschens seien folgende Endergeb- 
nisse zusammengestellt: 

Tabelle 8. 



Stoff 



r% 



Blankes Platin 

Eisenoxyd 

Knpferoxyd 

Rufi 

(Schwarzer Körper nach O. Lumm£R 
und E. Pringshedi 



5,42 
4,61 
4,56 
4,52 

4,00 



2336 
2609 
2562 



2940 



15 000 
14 630 
14 245 
14500 

14 600) 



Daß die Strahlungsgesetze für nichtschwarze Körper denjenigen für die 
schwarzen Strahler sehr ähnlich sind, geht auch aus den Messungen von O. Lummkk 
und E. Pringsheim über die Strahlung des blanken Platins hervor, welche mit 
dem oben (S. 34) beschriebenen Platinkasten ausgeführt wurden. Die genannten 
Forscher fanden für blankes Platin den Exponenten «=^6,00; ihre wichtigsten 
Versuchsergebnisse sind in Tabelle 9 zusammengestellt* 

Tabelle 9. 



r^ 


tm 


Q'm 


a = lkmT 


fi= QmT-^ 


8 

r=k^^«:* (mittel) 


arbeob. 

— Tber. 


mß 


{%m 


0,94 1 


(2566) 


3544 ^ 10-31 


804,6 


+ 2.6 


llß2 


%m 


8,40 


2592 


3595^10-81 


1158 


4- 6,0 
+ 9,0 


1978 


2,02 


15,79 


2582 


3624 ■ 10-ii 


1287 


1388 


1,90 


24,41 , 


2637 


3414 10-a« 


1387 


- Ifi 


1489 


1,80 


36,36 


2680 


3336 ^ 10-tl 


1479 


— 10.0 


1689 


1,69 


75,96 


2685 


3348 ^ 10-21 


1072 


— 17,0 


1846 


1.40 


137,0 


2581 


3473 10-^1 


1844,7 


— 0,3 



Milid ^ 2626 3476 ^ 10-« 

Bei vielen, z. B. bei den in Tab. 8 angeführten Stoffen, ist a>4 und in- 
folgedessen nähert sich mit steigender Temperatur ihr Strahlungsvermögen dem 
des schwarzen Körpers; « kann jedoch nur unterhalb einer bestimmten Tem- 
peratiu- >4 sein, da sonst die Strahlung des nichtschwarzen Stoffes von dieser 
Temperatur an größer würde, als die des schwarzen Körpers. Für andere Stoffe 



1 W. A. 60, 662, 1901. Bezüglich des STEFANschen Gesetzes siehe auch W. Ferrel, 
Amer. J. (3) 38, 3, 1889. — 2 Bei der großen Differenz zwischen T und Tq durfte hier die 
Strablung des Messinstrumentes vernachlässigt werdeji. 

3» 
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kann a<4 sein^ tind mit zunehmender Temperatur die Emission sich immer 
mehr von der schwarzen Strahlung entfernen. Da y^ die Neigtmg der Isochromaten 
bedingt, nähert sich, falls y^^ 1^600 (was auch nur unterhalb einer besümmten 
Temperatur möglich ist), £x mit steigender Temperatur den für den schwarzen 
Strahler gültigen Werten Sx, das umgekehrte ist der Fall, wenn y^ < 14 600. Man 
muß dabei beachten, daß y^ (ca.) = (a -|- 1) l^ 7 ist (siehe S. 30), woraus sich auch 
Schlüsse för die Lage von l^^ ergeben. Wenn auch die von F. Paschen einerseits 
und von O. Lummer etc. andererseits gewonnenen Resultate mancherlei Differenzen 
zeigen, so geben sie uns doch für das Strahlungsvermögen weitaus der meisten 
undurchsichtigen Stoffe eine obere und eine untere Grenze. Das blanke Platin 
dürfen wir als Typus eines Minimalstrahlers ansehen. Blanke Metalle sind über- 
haupt Minimalstrahler, das geht schon aus den ältesten Messungen über diesen 
Gegenstand hervor; so fand J. Leslie* bei 100^ folgende Verhältnisse zwischen 
dem Strahlungsvermögen E einzelner Stoffe: 

Ruß 100 Glimmer 70 

Papier 98 Graphit 75 

Glas ...... 90 QuecksUber .... 20 

Mennige 70 Silber 12 

M. Melloni* erhielt bei 100® mit Hilfe der Thermosäule folgende re- 
lativen Werte: 

Rufi 100 Tusche 85 

Bleiweifl 100 Metalle 12 

De LA Provostaye und P. Desains* fanden bei 100^ für blanke Metalle 
Werte zwischen 9 (für Platin) und 2 (für Silber), wenn flir Ruß, wie oben, 
£ gleich 100 gesetzt wurde. Alle diese Zahlen haben keinen absoluten Wert, 
sie sollen nur zur Orientierung über die Verhältnisse des Emissionsvermögens 
verschiedenartiger Stofife dienen. Bei höheren Temperaturen wird das Strahlungs- 
vermögen der blanken Metalle, wie schon aus Versuchen von F. Rosetti* und 
besonders aus den oben mitgeteilten Untersuchungen von O. Lummer etc. her- 
vorgeht, besser. 

Wird die Oberfläche eines Strahlers rauh gemacht, so wächst ihr Emissions- 
vermögen; analog ist dasselbe für gepulverte Substanzen ein verhältnismäßig 
großes, wie J. Tyndall* fand; das rührt aber daher, daß von den einzelnen 
Punkten solcher Systeme nicht aussschließlich Eigenstrahlung, sondern auch ge- 
borgte Strahlimg emittiert wird. 

Daß blanke Metalle ein geringes Strahlungsvermögen haben, folgt aus dem 
KiRCHHOFFSchen Gesetz, wie wir sofort erkennen, wenn wir es für diesen Fall 
in der Form: 

£=S(J—J^ 

schreiben. Einige Ausführungen über das Emissions- imd Reflexionsvermögen 
der Metalle geben wir später im Anschluß an die wichtigen Untersuchtmgen von 
E. Hagen und H. Rubens' sowie von E. Aschkinass® an anderer Stelle. 

Alle diejenigen undurchsichtigen Stoffe, welche nicht metallisch reflektieren, 
wie die Oxyde und Karbonate der Erdalkalimetalle, die Oxyde der Schwer- 
metalle, Graphit, Kohle etc. haben natürlich erst recht ein größeres Strahlungs- 
vermögen als blankes Platin. Diese Erkenntnis ist für die praktische Verwendung 
der Strahlungsgesetze von großer Wichtigkeit. 

Nicht nur die Oberflächenbeschafi'enheit ist von Einfluß auf das Emissions- 
vermögen, sondern auch die Schichtdicke; an der Strahlung beteiligen sich nicht 
lediglich die an der Oberfläche gelegenen Teilchen, sondern auch die darunter 



l Siehe W. Ferrel, 1. c, S. 35. — 2 Naturc of heat 1804. — 3 P. A. 70, 205. 327; 
71, I, 1847 — 4 C. R. 22, 825, 1139, 1846; 34, 951, 1852 u. a. — 5 Rend. Acad. Lincei 
(3) 2, I, 1878. — « Phil. Mag. (4) 22, 1862. — 7 Phys. Z. 4, 727, IQOS- — ^ D. A. 17, 960, 1905. 
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liegenden Teilchen bis zu einer gewissen Tiefe. Diese Vorstellung hatte J. Foüriek^ 
zur Erklärung des LAMBEKTSchen Gesetzes (S. 97) entwickelt; experimentell be- 
wiesen hat sie M. Melloni, er überzog die Seitenflächen eines LESLiESchen Würfels 
mit gleichmäßigen übereinandergelegten Lackschichten; das Emissionsvermögen 
hing folgendermaßen von der Schichtenzahl ab: 

Schichtenzahl ... 1 3 5 7 16 

Galvanometerausschlag 9 18 25 30 41 

Eine weitere Vermehrung der Schichtenzahl war ohne Einfluß; die Gesamt- 
dicke der 16 Schichten betrug 0,0435 ^^' I" neuerer Zeit sind analoge Er- 
gebnisse von E. ViLLARi* an Steinsalz, Tusche und Ruß, sowie von F. Kürl- 
BAUM* an Ruß erhalten worden, welche für das Schwärzen der Messinstrumente 
von Wichtigkeit sind. 

Was das spektralphotometrische Verhalten der nichtschwarzen Körper, spe- 
ziell des blanken Platins anbetriffit, so sind im sichtbaren Gebiet die Isochromaten 
ziemlich gerade Linien, die naturgemäß unterhalb den für den schwarzen Körper 
gefundenen Geraden verlaufen. Die Isochromaten des blanken Platins sind als 
gestrichelte Linien in der Fig. 13 eingetragen. 



Physikalisch-chemische Bedeutung der Strahlungsgesetze. 

Temperaturbestlmmimg mit Hilfe der Strahlungsgesetze/ ^^Strahluiigs- 

Pyromctiie". 

Begtlmmiiiigeii an sehwarsen Körpern. 

Auf Grund der oben mitgeteilten Gesetze für die schwarze Strahlung ver- 
mögen wir Temperaturbestimmungen an schwarzen Körpern auszuführen. Wir 
können uns zu diesem Zweck jeder der folgenden Strahlungsformeln bedienen: 

S=rr*; k^T^A-, S^=^B'T^', 8x= '^ 



A*(.^^-l) 



Femer sind wir in der Lagö, thermische, optische und kombinierte 
Methoden anzuwenden. 

L Thermische Methoden.^ 

Die Art der Messung und Berechnung folgt aus dem S. 13 resp. 22 Ge- 
sagten. Wir können die Temperatur bestimmen: 

I. Aus der Gesamtstrahlung S. Die Messkombination mit Bolometer 
oder Thermosäule wird mittels eines schwarzen Körpers von bekannter (thermo- 
elektrisch gemessener) Temperatur geeicht. Mit Hilfe des ermittelten Wertes 
von C ist bei späteren Messungen aus dem Galvanometerausschlag Q' die Tem- 
peratur des zu untersuchenden schwarzen Strahlers nach der Formel 

T'-=y^ + T,* (i) 

zu finden. Zur Ausfuhrung derartiger Messungen können alle oben (S. 16 f.) be- 



1 Mtei. Acad. Inst. 5, 179, 181 1. — 2 Nuovo Cimento (3) 3, 5, 1878; Phys. Z. 2, 87, 
1902. Auch Vcrauche von K. Angström, W. A. 36, 715, 1899, sowie von A. Crova u. Compax, 
C. R. 126, 707, 1898 führten zu gleichen Ergebnissen. — 8 w. A. 67, 846, 1889. — * Über 
ältere und neuere Versuche siehe H. Kayser, Handb. d. Spektr. Bd. II, S. 128 f.; O. Lummer, 
Ziele der Leuchttechnik 1903; E. Pringsheim, Z. wiss. Phot. 1, 391, 1904; F. KomjiAUSCH, 
Lehrbuch der praktischen Physik, 10. Aufl.; 1905 (Leipzig, B. G. Teubner), S. 341. — 5 O. Lummer 
und E. PUNGSHED«, Verh. deutsch, phys. Ges. 1, 230, 1899; 3, 36, 1901. 
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schriebenen Vorrichtungen verwendet werden, wie Bolometer, Thermosäule, Fi^ys 
pyrometrisches Teleskop etc. 

2. Aus der maximalen Strahlungsenergie Sm- Man eicht ein Spektral- 
bolometer mit Hilfe des schwarzen Körpers und bestimmt B\ Die Temperatur- 
berechnung erfolgt nach der Formel 



^ B' 



71». (2) 



"0 



3. Aus der Strahlungsenergie einer bestimmten Wellenlänge Sl. 
Man wird diese Methode nur dann wählen, wenn für den zu tmtersüchenden 
Körper die WiENSche Formel gilt, sodaß 

logCi^AT-^ (3) 

also ^ K — log Qi , , 

T ^^^-^ (3a) 

ist. A^i folgt aus den Beziehungen 

A; = -^ log ^ ; r, = 14 600 . 

AT wäre durch Eichung zu ermitteln; es ist zu beachten, daß in der Gl. 3 
(2i=^ Q\ + ^fO^i ^0) ^^' ^- 3^) ^" setzen ist. Dieses Verfahren ist nicht be- 
quem und bei glühenden Körpern zweckmäßig durch eine der S. 39 f. beschriebenen 
optischen Methoden zu ersetzen. 

ad I — 3. Die durch Eichung bestimmten Konstanten C, B\ K müssen 
von Zeit zu Zeit kontrolliert werden (S. 22). Man kann die Formeln umgehen, 
indem man die Versuchsergebnisse für verschiedene Temperaturen des schwarzen 
Körpers graphisch darstellt und die der Funktion Q' z=:f{T) entsprechenden 
Kur\'en zu Interpolationen benutzt; besonders zweckmäßig ist das graphische 
Verfahren bei 3, da man hier eine gerade Linie erhält. Natürlich sind die Kon- 
stanten C", B\ K sowie die Kurven nur für solche Fälle direkt ohne Um- 
rechnung benutzbar, bei denen der Raumwinkel, imter welchem die strahlende 
Fläche bei der Messung vom Bolometerdraht (oder dergl.) aus erscheint, der 
nämliche ist, wie bei der Eichung. Andernfalls muß eine Reduktion nach 
S. 13 erfolgen. 

3 a. Aus dem Verhältnis -^ . Man ermittelt das Verhältnis der Energie 

zweier beliebiger Wellenlängen Aj und ig; daraus ergibt sich, wenn ij und X^ 
innerhalb des Gültigkeitsbereiches der WiENSchen Gleichung liegen 

^- logfi^-iog^ • ^^^^ 

Kennt man das Verhältnis der Energie mehrerer Wellenlängen, so berechnet 

man am besten -^ nach der Methode der kleinsten Quadrate. 

Weit schwieriger sind die entsprechenden Anwendungen der PLANCKSchen 
Gleichung. * 

4. Aus der Wellenlänge der maximalen Strahlungsenergie Jl,„.* 
Die Energiekurve des zu messenden schwarzen Körpers wird mit Hilfe eines 
Spektralbolometers (oder dergl.) bestimmt, dann ist 



1 Mansche dazu z. B. EjNAR Hertzsprung, Z. f. wiss. Phot. 3, 173, 1905. — 2 F. PiiscHKN, 

Göttinger Nachr. 1895; Astrophys. J. 2, 202, 1895. 
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^ 2940 

^=-1—- (4) 

Ad 3a und 4. Eine Eichung der Messvorrichtung ist bei diesen Methoden 
nicht nötig, da es nur auf die Form der Energiekurve ankommt 

Zu 3 a sehe man auch S. 3a. Die Berechnung von X^ nach S. 33 setzt 
die Gültigkeit der WiENschen Formel voraus. Die Genauigkeit des Verfahrens 
ist keine große, doch ist es bei der Temperaturmessung nichtschwarzer Stoffe 
von großem Wert 

Genauigkeit der Verfahren. Die besten Methoden sind die tmter i 
resp. 2 geschilderten, weil bei diesen nur ^/^ resp. ^/s des Beobachtungsfehlers ins 
Resultat eingeht; vgl. z. B. F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt Physik, 10. Aufl., S. 4. 

II. Optische Methoden. 

»Optische Pyrometrie.« 

I. Zunahme der Helligkeit eng begrenzter Spektralgebiete mit der 

Temperatur.^ 

Wenn wir mit Hilfe eines Spektralphotometers die Helligkeiten eines be- 
stimmten, sehr schmalen Gebietes im Spektrum zweier Lichtquellen vergleichen, 
so haben wir zwischen den Helligkeiten Ja und J^i und den zugehörigen Energie- 
mengen Sk und 8^1 die Beziehung 

wir können demnach die WiENSche Formel optischen Messtmgen zugrunde 
legen, indem wir schreiben 

oder 

Die Temperatur eines glühenden schwarzen Strahlers ergibt sich also aus 
der Gleichung 

K^ ist -y- log e ; T^ ist die Temperatur des als Vergleichslichtquelle dienenden 

schwarzen Körpers; zweckmäßig setzt man fiir diesen J^i = 1. An Stelle des 
schwarzen Körpers setzt man nach H. Wanner irgend eine konstante Lichtquelle 
und ermittelt ihre »schwarze Temperatur«, d. h. diejenige Temperatur 7J, welche 
ein schwarzer Körper haben müßte, um die nämliche Helligkeit J^i zu zeigen, 

wie die Normallampe (vgl. S. 47). Am einfachsten ist es, — f = K^ zu setzen und 
-^ 

1 F. Paschen und H. Wanner, Bcr. Berl. Akad. 1899, 5; H. Wanner, D. A. 2, 141, 
1900; Phys. Z. 1, 226, 1900; 3, 112, 1901; O. LuMMER und E. Pringsheim, Verh. deutsch, 
phys. Ges. 2, 23, 1899; A. L. Day und C. E. van Orstrand, Astrophys. J. 19, i, 1904; 
C. W. Waidner und G. K. Burgess, Phys. Rev. 19, 422, 1904; Bull. Bur. of Standards, 
W-ashington, 2, 189, 1905; H. Kayser, Handb. d. Spektr. Bd. II, Kap. 2, dritter Abschnitt; 
H. le Chatelier und O. Boudouard, Mesure des temperaturcs elcvees, Paris 1900 (Carre et 
Naud), 2. erweiterte Aufl. (englisch von G. K. Burgess), New- York (J. Wiley and Sons), London 
(Chapman und Hall) 1904. 
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durch Eichung mittels eines schwarzen Körpers zu bestimmen; dann rechnet 
man nach der Formel 

Man kann natürlich auch hier die Eichungsergebnisse graphisch darstellen 
tmd auf der gradlinigen Isochromate die reziproke Temperatiu* interpolieren. 

Die Erzeugung des möglichst monochromatischen Lichtes erfolgt durch spek- 
trale Zerlegung. Die Kollimatorlinse des Spektrophotometers muß ganz von der 
Strahlung erfüllt werden, anderenfalls muß der Raumwinkel, imter welchem vom 
Spalt (oder dergl.) des Pyrometers aus die zu untersuchende Leuchtfläche gesehen 
wird, stets derselbe sein, oder man muß die Reduktion nach S. 13 ausfuhren. 
Bisweilen hat man ein Bild der zu imtersuchenden Lichtquelle mittels Linsen auf 
den Spalt (oder dergl.) des Photometers zu projizieren; dann müssten die Abstände 
zwischen Spalt, Linsensystem und Eichungskörper bezw. Lichtquelle, stets konstant 
bleiben oder unter Anwendimg der S. 13 und der Linsenformeln berücksichtigt 
werden. 

2. Zunahme der Helligkeit breiterer Spektralgebiete sowie der 
Gesamthelligkeit mit der Temperatur.* 

Die Versuche von O. Lümmer, F. Kurlbaum, E. Pringsheui, sowie von 
£. Rasch u. a. haben ergeben, daß die Helligkeit breiterer Spektralgebiete sowie 
die Gesamthelligkeit des schwarzen Körpers dem Gesetz 

J IT 



-ii) 



folgt, worin J und J^ die Helligkeit bei der Temperatur T und T^ und x eine 
mit steigender Temperatur schnell abnehmende Größe bedeutet Während 
O. Lümmer und E. Pringsheim* annehmen, daß x sich asymptotisch dem 
Grenzwert 1 2 nähere, hat E. Rasch angegeben, daß 

xT=K (8) 

ist, und femer aus Gl. 7 die Differentialgleichung 

-j—^-fi (9) 

für die Abhängigkeit der physiologischen Lichtempfindung von der Temperatur 
des Strahlers abgeleitet, deren Ähnlichkeit mit der van't HoFF'schen Gleichung 
für die Reaktionsisochore 

dK _^ _ q dT 

(Är= Gleichgewichtskonstante, q ^ Reaktionswärme, 7? = Gaskonstante) bemerkens- 
wert ist. Die Integration ergibt 

lnJ=C—^ (9a) 

also für die Helligkeit breiter Spektralgebiete resp. für die Gesamthelligkeit das- 
selbe Temperaturgesetz wie für die Helligkeit monochromatischer Strahlung, 
welches wir (wie oben Gl. 6*) in der Form 



1 O. LuMMER und F. Kurlbaum, Verh. deutsch, phys. Ges. 2, 89, 1900; O. Lummer und 
£. PRINGSHEIM, Tätigkeitsber. d. phys. techn. Keichsanstalt, Z. f. Instrum. 1900; Phys. Z. 3, 
97, 190 1; E. Rasch, Z. f. Elektrotechnik und Maschinenbau 1903, Heft 4—12; D. A. 14, 
>93i 1904- — ^ Vgl. auch Guillaüme, Industrie dcctrique 1901. loi ; H. Eisler, Elektrotechn. 
Z. 1904, 188, 443; F. Jablonski, ebenda 374. 
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oder 

und, wenn wir J^ =. 1 bei T^ setzen, 

AT log. 

—fl^ — log J 

schreiben können. R. Lucas^ weist darauf hin, daß gemäß den Beziehungen 

^ c, 14600 

^=T^ — r~ 

sich für die der maximalen Lichtempfindlichkeit der Netzhaut entsprechende 
Wellenlänge A— 0,535 der Wert A:'= 27860, also ziemlich genau der von 
E. Rasch aus den Messungen von O. Lummer imd E. Pringsheim,* sowie von 
W. Kernst* für die GesamtheUigkeit abgeleitete Wert AT^r 26750 ergibt. — Aus 
den Zahlen von H. le Chatelier imd O. Boudouard* über die Helligkeits- 
zunahme eines (annähernd) schwarzen Körpers für das Spektralgebiet X ca. 0,66 
berechnet E. Rasch ir= 19800, während aus jener Beziehung 21970 folgt. 

Auf Grund der Formeln 7 — 9d kann man Temperaturbestimmimgen an 
schwarzen Strahlern durch Messung der Helligkeit breiterer Spektralgebiete resp. 
der Gesamthelligkeit ausführen. Man muß aber in Acht behalten, daß die 
RASCHSche Beziehung eigentlich nur für monochromatisches Licht gelten sollte, 
da sie mit der WiENschen Formel identisch ist. Daß sie sich auf inhomogenes 
Licht ohne bemerkenswerte Fehler übertragen läßt, beruht wohl darauf, daß im 
allgemeinen für die Änderung der Helligkeit mit der Temperatur vornehmlich 
das Spektralgebiet der größten physiologischen Wirksamkeit ausschlaggebend ist. 
(Siehe dazu S. 70.) 

Für die Gesamthelligkeit von i mm^ Oberfläche eines absolut schwarzen 
Körpers fanden O. Lummer und E. Pringsheim, sowie W. Kernst die in Kol. I 
der Tab. 10 stehenden Werte; in Kol. II sind die sich aus der Gl. 9c ergebenden 
Zahlen angeführt; wie man sieht, ist die Übereinstimmung befriedigend. 





Tabelle 10. 




Tabs 


Helligkeit pro 


I mm* 




I 


II 




gef. 


her. 


1448 


0,0042 


0,00392 


1598 


0,022 


0,0222 


1708 


0,064 


0,0653 


1%3 


0,50 


0,500 


2053 


0,91 


0,910 


2068 


— 


1,000 



Aus den Werten der Kol. I hat E. Rasch K =^ 26750 abgeleitet (siehe 
oben); dieser Wert hegt den Berechnungen in Kol. 11 zugrunde. 

Man kann natürlich die im Vorstehenden besprochenen Gleichungen um- 
gehen imd die Photometer mit Hilfe eines absolut schwarzen Körpers hinsicht- 
lich der Gesamthelligkeit resp. der Helligkeit eines breiteren Spektralgebietes 
eichen; am zweckmäßigsten stellt man die Resultate graphisch zur Interpolation 
etc. dar. Eine derartige empirische Eichung haben E. Becquerel und besonders 
H. LE Chatelier und O. Boudouard* ihren Messungen zugrunde gelegt. Letztere 



1 Phys. Z. 6, 19, 1905. — 2 L c, S. 40. — » Phys. Z. 4, 733. 1903; 7, 380. 1906; s. 
auch V. ROTHMüND, Gott, Nachr. 1903, Heft 3. Vgl. Abschn. „Leuchttechnik** unter „Schwarzer 
Körper". — 4 C. R. 114, 214, 470, 737, 1892; Mesure des temperatures clevres, vgL S. 39. 
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Forscher fanden, daß die Helligkeit des Spektralgebietes X =^ 0,66 (ca.) für (an- 
nähernd) schwarze Körper sich durch die empirische Formel 



ausdrücken ließ. 



8210 
T 



3. Einige andere optische Methoden. 

Bringt man dicht vor einen glühenden schwarzen Körper (oder in einen 
glühenden Hohlraum) einen elektrisch heizbaren schwarzen Stift oder Faden, so 
wird letzterer sich im allgemeinen hell oder dunkel vom Hintergrund abheben; 
nur wenn die beiden Strahler gleiche Temperatur haben, ist der glühende Faden 
nicht sichtbar. Man beobachtet zweckmäßig durch ein blaues Glas. Kann man 
die Temperatur des Fadens aus der dann herrschenden Stromstärke entnehmen,* 
so ist damit die Temperatur des schwarzen Körpers festgestellt. Dieses Prinzip 
der Temperaturmessung ist von L. Holborn und F. Kurlbaum* angegeben und 
in neuerer Zeit besonders von W. Nernst* verwandt worden. Am zweckmäßigsten 
ist es, den Leuchtstift für verschiedene Stromstärken zu photometrieren;* kennt 
man seine leuchtende Oberfläche, so läßt sich aus den S. 41 mitgeteilten Zahlen 
seine Temperatur ermitteln. — Entwirft man auf ein Diaphragma, in dessen 
Ebene sich ein Glühfaden befindet, das Bild eines glühenden schwarzen Körpers, 
so läßt sich, wie im vorigen Fall, durch Stromregulierung der Glühfaden zum 
Verschwinden in der leuchtenden Fläche bringen. Stellt man die hierzu nötigen 
Stromstärken für eine Reihe bekannter Temperaturen eines schwarzen Körpers 
fest, so kann man aus der graphischen Darstellung dieser Daten die Temperatur 
eines zu untersuchenden Körpers entnehmen, der sich in gleicher Entfernung be- 
findet wie vorher der schwarze Strahler. Das Diaphragma muß von dem Bild 
stets ganz bedeckt werden. 

A. Crova*^ hat vorgeschlagen, die kürzeste noch sichtbare Wellenlänge 
im Spektrum des Körpers zu beobachten und daraus dessen Temperatur abzu- 
leiten; von W. Hempel® ist diese Methode näher ausprobiert worden. Sie wäre 
gewiß sehr bequem, unterliegt aber großen Bedenken, weil es einmal sehr schwer 
ist, genau anzugeben, wo das Spektrum aufhört, und bei allen höheren Tem- 
peraturen die Begrenzung stets bei ca. 0,40 /i liegt (man könnte dann an die 
Verwendung eines fluoreszierenden Okulars denken) etc. Auch H. Kayser' 
macht Einwendungen gegen die Brauchbarkeit dieses Verfahrens. 

Temperaturbestimmung an Flammen. 

a) Flammen mit glühenden Kohlepartikeln. Ein der Holborn- 
KuRLBAUMschen Methode analoges Verfahren zur Temperaturbestimmung an 
Flammen mit kontinuierlichem Spektrum hat F. Kurlbaum® angegeben. Be- 
trachtet man einen glühenden schwarzen Körper durch eine Flamme • hindurch, 
so erscheint seine Helhgkeit weder vermehrt noch vermindert, wenn beide 
Strahler gleiche Temperatur haben. Die nach dieser Methode erhaltenen Werte 
zeigen ziemliche Abweichungen von den auf anderem Wege erreichten Zahlen, 
was O. LuMMER und E. Pringsheim® auf ein Reflexionsvermögen der Flammen 
zurückführen. Demgegenüber zeigt F. Kurlbaum,^^ daß die Reflexion solcher 



1 Siehe dazu z. B. L. Holborn und F. Kurlbaum, D. A. 10, 229, 1903; W. Nernst, 
Phys. Z. 4, 733, 1903; R. Lucas, Z. f. phys. Chem. 52, 327, 1905. — 2 Sitz.-Bcr. Akad. 
Wiss. Berlin 1901 ; D. A. 10, 225, 1903. — 3 j. c., S. 41, Fußnote»; Z. f. Elektrochemie 
1903, 622. — * Über einen — wahrscheinlich durch Beugungserscheinungen verursachten — 
Fehler beim Photomctrieren kleiner Leuchtstifte siehe L. Hartmann, Phys. Z. 5, 579, 1904. — 
5 J. de Phys. 7, 357, 1878. — 6 z. f. angew. Ch. 14, 237, 1901. — "* Handb. Bd. ü, 129. — 
8 Phys. Z. 3, 187, 1902.— » Phys. Z. 3, 232, 1902. — 10 Phys. Z. 3, 332, 1902. 
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Flammen im sichtbaren Gebiet äußerst gering ist (nicht allerdings im Ultrarot, 
siehe unten). 

b) Flammen mit leuchtenden Dämpfen. Ch. Färy^ hat eine auf 
dem KiRBHOFFSchen Satz basierende Methode zur Temperatturbestimmung von 
Flammen mit diskontinuierlichem Spektrum angegeben, welche auf der allerdings 
meist bedenklichen Voraussetztmg basiert, daß die betreffende Flamme rein 
thermaktine Strahltmg zeigt und »schwarze ist. Man projiziert das Bild eines 
Glühlampenfadens durch die zu untersuchende Flamme (z. B. durch die Wasser- 
stoffflamme) hindurch auf den Spalt eines Spektroskops tmd variiert den Strom 
solange, bis gerade Umkehr der Linien eintritt; dann ist die pyrometrisch oder 
dergl. zu messende Glühlampentemperatur gleich derjenigen der Flamme. Gh. 
FfiRY fand für die Wasserstoflfflamme 1900®, für den Bunsenbrenner (Na-Flamme) 
ca. iSyo*. 

4. Thermisch-optische Methoden. 

Diurch Kombination thermischer und optischer Messungen lassen sich auf 
mehreren Wegen Temperaturbestimmimgen ausfuhren. 

Die Temperatur eines nichtleuchtenden, frei im Räume schwebenden 
Körpers, der von einer glühenden Lichtquelle bestrahlt wird, also vornehmlich 
eines erkalteten Himmelskörpers, der von der Sonne Strahltmg empfangt, kann 
nach C. Ghristiansen * auf folgende Weise gefunden werden. Es stellt sich ein 
stationärer Zustand auf dem Himmelskörper her, indem die von der Sonne auf- 
genommene Energie (gesamte auffallende Strahltmg minus reflektierte Strahlung) 
gleich ist der als ultrarote Strahlung emittierten Energie, welche in erster An- 
näherung durch die SxEFANSche Formel ausgedrückt werden darf. Sei S die 
> Solarkonstante« (d. h. die in der Zeiteinheit auf die Flächeneinheit des Himmels- 
körpers bei senkrechter Inzidenz auftreffende Energie) und ist J^ der reflektierte 
Teil der Strahlung, so folgt 

S— R= C(T^— 7i^). 

S ist aus der terrestischen Solarkonstante und dem Abstand des Himmels- 
körpers von der Sonne zu finden; i? braucht nur auf den sichtbaren Teil der 
Strahlung bezogen zu werden, da man die Oberfläche des Himmelskörpers für 
ultrarote Strahlung als »schwarz« ansieht, und ergibt sich aus photometrischen 
Daten. C ist auf Grund der absoluten Messungen von F. Kurlbaum* je nach 
Wahl der Sekunde oder der Mmute als Zeiteinheit (cm* als Flächeneinheit) gleich 
1,28-10-12 resp. 0,768 10-10 g.^al. zu setzen; T^ ist die mittlere Temperatur des 
Weltraumes und kann nach S. P. Langley zu 0° (abs.) angenommen werden. 

Die Temperatur von »schwarzen« Lichtquellen läßt sich nach Ejnar Hertz- 
sprung* ermitteln, wenn wir die Helligkeit Jx einer größeren Anzahl von 
schmalen Spektralgebieten kennen, bezogen auf die entsprechende spektrale 
Helligkeit J^i einer »schwarzen« Normallampe von bekannter Temperatur TJj, 
deren Energiekiurve aber nach der PLANCKSchen resp. WiENSchen Formel zu finden 
ist. Auf Grund der schon erwähnten Beziehung 

ergibt sich die Energieverteilung im Spektrum der zu untersuchenden Lichtquelle; 
aus den für Sx^, 8l^, 8x^ etc. gefundenen Werten berechnet man nach der Methode 

der kleinsten Quadrate die Konstante -^- , somit die Temperatur der Lichtquelle. 

^ C. R. 137, 909, 1903. — Vgl. dazu F. Kurlbaum und G. Schulze, Vcrh. deutsch. 
phy5. Ges. 8, 239, 1906. — 2 Vgl. Sv. Arrhenius, Lehrh. der Kosmischen Physik, Bd. I, 165, 
1903 (Leipzig, S. Hirzel). — 3 1. c., S. 61. — * Phys. Z. 5, 34, 634, 1904; Z. f. wiss. Phot. 
3, 173, 1905. 
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Ähnlich ist ein Verfahren, welches B. Harkanyi^ zur Temperaturbestimmung, 
speziell an Fixsternen, angewandt hat. Setzen wir in der WiENSchen Gleichung für 

-^ den aus Formel 3 (S. 25) folgenden Wert 

., U6OO x„ 
~T~ 2940 — ("Oö-t-.. 

also 

6/»» 

so folgt für die Wellenlängen A und X^ eines bestimmten Spektnims 

log ^ = -5 (logA — logAo) + 5A«(^--|-) log*; 

für ein anderes Spektrum gilt analog 

log ■^ = -5(logA-logi^ + 5A'„(^-i-) log *; 

durch Division folgt 

Stellt man die Fimktion 

graphisch dar, so erhält man eine gerade Linie, deren Richtungstangente den Wert 
Xm — ^m liefert. Ist A',« bekannt, so kann demnach durch spektrophotometrische 

Feststellung der Helligkeitsverhältnisse -=~- , -=7^- etc. die Temperaturbestimmung 

unter Anwendung der Beziehung X^ T=i A erfolgen. 

Temperaturmessung an nichtschwarzen Körpern. 

Die oben mitgeteilten Methoden ermöglichen zunächst, unter Zugrunde- 
legung der entsprechenden Konstanten A, B (resp. B') etc., nur Temperatur- 
bestimmimgen an dem absolut schwarzen Körper; sie sind aber auch bei Strahlern, 
welche diesem sehr nahe stehen, ohne allzu großen Fehler direkt anwendbar. 
Dazu gehören in erster Linie viele technische Systeme, wie alle geschlossenen 
Öfen (Schmelzöfen etc.). Bei zahlreichen anderen Strahlern, besonders bei 
glühenden Leuchtkörpem, in noch höherem Grade bei Flanmien mit kontinuier- 
lichem, und erst recht bei solchen mit diskontinuierlichem Spektrum, muß man 
sich durch Untersuchung des Reflexions- resp. Absorptionsvermögens überzeugen, 
ob die Strahlung für das ganze Spektrum oder für die betreffenden Emissions- 
gebiete annähernd schwarz und somit die Anwendung jener Konstanten statthaft 
ist. Ob ein glühender Leuchtkörper für das sichtbare Spektralgebiet »schwarze 
ist, kann man erkennen, wenn man das Bild einer Bogenlampe auf den Glühkörper 
projiziert und das Reflexionsvermögen photographisch oder dergl. untersucht.* Ein 
nichtschwarzer Strahler läßt sich durch Einfügen in eine spiegelnde Hohlkugel mit 
kleiner Öffnung „schwärzen", da er alsdann eigene und geborgte (vom Spiegel und 
dann von ihm reflektierte) Strahlung emittiert.^ Für »graue« Körper wären die 
unter 3a und 4 beschriebenen Verfahren (S. 38) direkt verwendbar (vgl. S. 33). 

1 Astron. Nachr. 158, 17, 1902. — 2 Ch. Fery, C. R. 134, 977, 1902; Ann. cbim. 
phys. (7) 27, 433. 1902; J. de Phys. (4) 2, 97, 1903. — ^ F. Paschen, \V. A. 60, 719» >*97- 
H. Rubens, Phys. Z. 7, 186, 1906. 
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Eine direkte Temperaturbestimmung an Stoffen, welche dem schwarzen 
Körper fem stehen, ist möglich, wenn für diese Stoflfe die Konstanten 0, b (h') 
der Strahlungsgleichungen (siehe S. 35 und 37) bekannt sind, beispielsweise ist dies 
fiir Platin der Fall (die Zahlenwerte sind S. 35 angegeben). Besonders bequem 
ist die Bestimmung der optischen Konstanten für die WiENsche Gleichung 6 c 
(auf S. 39); auch das LuMMER-KuRLBAUM-RASCHsche Gesetz über die Zunahme 
der Gesamthelligkeit mit der Temperatur hat für nichtschwarze Körper Gültigkeit;^ 
nach E. Rasch* ist für blankes Platin die Konstante 

Z: — 25 000. 

Bisweilen kann man in das zu untersuchende heiße System einen schwarzen 
Körper einführen und nach Herstellung des Temperaturgleichgewichts dessen 
Temperatur ermitteln. Umgekehrt läßt sich häufig (z. B. bei Schmelzpunkts- 
bestimmungen, siehe S. 53) der zu messende Körper in einen gleichtemperierten 
schwarzen Hohlraum einschließen und somit zu einem schwarzen Strahler machen. 

Eingrenzungsmethode. Bei allen Systemen, welche nicht praktisch 
:v schwarze und deren Konstanten nicht bekannt sind, grenzt man die Temperatur 
durch einen Maximal- und einen Minimalwert ein. Man kann die Maximal- 
temperatur für viele Strahler aus der Beziehung Xm T=^ A ableiten; für den 
schwarzen Körper ist (S. 25) 

A^r=2940, 

und wir dürfen für die meisten der in Betracht kommenden Systeme diesen 
Wert als obere Grenze annehmen; wäre nämlich i,p,7']> 2940, so würde das 
bedeuten, daß der betreffende Stoff im langwelligen Gebiet relativ schwärzer 
wäre als im kurzwelligen; für Leuchtquellen ist dies ausgeschlossen, da dieselben 
alsdann höchst unökonomisch wären (s. „Leuchttechnik") ; auch für Öfen etc. dürfte 
der Fall nicht in Betracht kommen. Wohl aber kann er bei anderen Körpern (z. B. 
Glas) vorliegen, und für diese wäre die obere Grenze nicht durch XmT =. 2940 
gegeben. (Siehe dazu S. 36.) 

Die Minimaltemperatur erhalten wir in den meisten Fällen, wenn als untere 
Grenze nach O. Lummer und E. Pringsheim ^ der für blankes Platin gültige Wert 

A,^ 7-= 2630 

gesetzt wird. Kleinere Werte als 2940 bedeuten, daß der Körper im kurzwelligen 
Gebiet relativ schwärzer ist, als im langwelligen. Für die meisten Systeme werden 
wir 2630 als untere Grenze setzen dürfen; allerdings zeigen nach den Beobach- 
tungen von F. KuRLBAUM* und von G. W. Stewart* die Kohlepartikelchen 
leuchtender Flammen noch selektivere Emission als Platin; G. W. Stewart fand 
für die Azetylenflamme (Napheybrenner) X^^ = 1,05, was mit dem von E. Nichols^ 
direkt gemessenen Temperaturwert der Azetylenflamme 7'=2137®abs. kombiniert 

X^T=22%2 

ergibt. Das eigenartige Verhalten der Kohlepartikel beruht aber auf ihrer sehr 
geringen Dicke und wir dürfen annehmen, daß der Wert 2282 einen Ausnahme- 
fall darstellt Setzen wir nun mit O. Lummer und E. Pringsheim' für Licht- 
quellen die Grenzen 

2630 <A«7'<2940, 

so ergeben sich die nachstehenden, von den genannten Forschem aus ihren 
Messungen abgeleiteten Maximal- resp. Minimaltemperaturen: 



1 O. Lummer und F. Kurlbaum, Vcrh. deutsch, phys. Ges. 2, 89, 1900; Güilleaüme, 
Industr. flectr. 1901, loi. — 2 d. A. 14, 193, 1904. — ^ \. c, S. 34. — * Phys. Z. 3, 332, 
1902. — 5 Phys. Z. 4, I, 1901. Vgl. R. Ladenbürg, Phys. Z. 7, 697, 1906; und Absch. 
„Heinerlampe." — • Phys. Rev. 10, 234, 1900. — 7 Verh. deutsch, phjrs. Ges. 3, 36, 1901. 
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Im 


Tn^ 


Tnn 


Bogenlampe 

Nemstlampe 

Gasglühlicht 

Glühlampe 

Kerze 


0,7^ 

1,2 
1,2 
1,4 
1,6 
1,55 


42000 abs. 

2460 

2460 

2100 

1960 

1900 


37600 abs. 

2900 

2200 

1876 

1760 


Argandlampe 


1700 



Aus lmT= 2282 erhielt G. W. Stewart für leuchtende Flammen folgende 
mit den direkten Messungen von £. Nichols in guter Übereinstimmung stehenden 
Werte: ;^ y 

(Asetylenflammc 1,05 2173) 

Gasflamme 1,13 2020 

Kerzenflamme 1,25 1826 

Durch die im vorstehenden beschriebene »Eingrenzungsmethodec können 
wir bereits eine annähernde Temperatiurbestimmung an glühenden Leuchtkörpem 
(wohl auch an den natürlichen Lichtquellen) etc. ausführen. Das Temperatur- 
intervall läßt sich aber auf folgende Weise noch mehr einengen — und darin 
liegt eine weitere Begründung der Aimahme, daß die Grenzen 2940 tmd 2630 
für jene Strahler genügen. 

Behandeln wir irgend eine Leuchtquelle spektralphotometrisch als »schwarzen^ 
Körper, d. h. fuhren wir eine optisch-pyrometrische Temperaturbestimmung der- 
selben durch Interpolation auf der für den schwarzen Körper gültigen Isochromaten 
aus, so erhalten wir (siehe Fig. 13) eine zu niedrige Temperatur, die sog. > schwarze« 
Temperatur für die betreffende Wellenlänge (siehe nächsten Abschnitt). Diese 
Temperatur liegt nun für die bisher untersuchten Lichtquellen (für leuchtende 
Flammen würde es nicht der Fall sein) zwischen den aus i,« 7*«» 2940 resp. 
2630 berechneten Grenzen, wie z. B. folgende von O. Lummer und K Prikgsheim 
(1. c. S. 45) mitgeteilte Tabelle erkennen läßt: 



Glühzustand 


Spektralphotometrisch 
T 


Spektralb4 


)lometrisch 

Tmi. 


9,46 Amp. 
12,5 Volt 


17700 abs. 


1840« abs. 


1640» abs. 


12,87 Amp. 
16,3 Volt 


2050 


2100 


1879 


25,12 Amp. 
20,0 Volt 


2200 


2300 


2055 



Die spektrophotometrisch ermittelte .schwarze« Temperatur weicht femer 
von der wahren Temperatur weniger ab, als die auf anderem Wege unter Anwen- 
dung der für den schwarzen Körper gültigen Konstanten erhaltenen Temperaturen. 
Dabei ist zu beachten, daß die mittels der sich auf Energiegrößen beziehenden 
Konstanten ^', C' etc. berechneten »schwarzen« Temperaturen zu niedrig, die mit 
Hilfe der Beziehungen k^T =■■ 2940 erhaltenen Werte zu hoch ausfallen (vgl S. 33, 
45, 47). Folgende Tabelle zeigt die Differenzen zwischen wahrer, schwarzer und 
aus A,«T=2940 berechneter Temperatur für Platin nach Messungen von L. HoL- 
BüKN und F. KuKLBAUM, sowie von O. Lummer und E. Pringsheim (siehe S. 49): 

r '' 

wahr 
(thcrmoclcktr. gemessen) 

1065 j 1015 

1426 1331 

1847 1691 




Optische Methoden. 4^ 

Zeigt sich schon hieraus die Bedeutung der Bestimmung sog. > schwarzer (e 
Temperaturen, so wird aus den Erörterungen im folgenden Abschnitt die Wich- 
tigkeit derartiger Messungen noch deutlicher hervorgehen. Für die Temperatur- 
messung ist die Tatsache von ganz besonderem Wert, daß sich zwischen der 
wahren und der »schwarzen« Temperatur eine einfache Beziehung ableiten läßt. 

Messung und Bedeutung der »schwarzen« Temperaturen. Wendet 
man die Gl. i, 2, 3 und 6d zur Temperaturbestimmung von nichtschwarzen Körpern 
unter Beibehaltung der für den schwarzen Strahler gültigen Konstanten an, so er- 
hält man, wie im vorigen Abschnitt schon erwähnt, nicht die wahre absolute Tem- 
peratur der untersuchten Stoffe, sondern diejenige niedrigere absolute Temperatur, 
welche der schwarze Körper haben müsste, um die nämliche Strahlungsintensität 
zu besitzen, wie der nichtschwarze Stoff. Man bezeichnet diese Temperaturen 
nach L. Holborn und F. Kurlbaum* als »schwarze Temperaturen«. Ermittelt 
man an einem glühenden Körper die schwarze Temperatur für verschiedene Wellen- 
längen, so kann man aus den Ergebnissen erkennen, ob der betreffende Körper 
ein »grauer« ist (vgl. S. 33) oder ob er »selektive« Emission besitzt. Besonders 
einfach werden derartige Bestimmungen im sichtbaren Gebiet; als zweckmäßige 
okulare Untersuchungsmethode beschreiben F. Kurlbaum und Günther Schulze* 
die folgende: Auf den Spalt eines Spektrophotometers wird das Bild eines 
horiiontalen glühenden Fadens aus der zu untersuchenden Substanz, und gleich- 
zeitig dasjenige eines direkt hinter dem Faden befindlichen glühenden schwarzen 
Körpers geworfen. Im Spektroskop sieht man also das Spektrum des schwarzen 
Körpers durchzogen von einem schmalen Spektrum des Fadens. Macht man 
nun durch Regulierung der Temperatur des schwarzen Körpers die Intensität 
einer bestimmten Wellenlänge Xq in beiden Spektren gleich, so gibt die (thermo- 
elektrisch gemessene) Temperatur des schwarzen Körpers die schwarze Temperatur 
des Fadens für die betreffende Intensität von A^ an. Erscheint das Spektrum 
des Fadens rechts und links neben dieser Wellenlänge k^ dunkler als das 
schwarze Spektrum, dagegen an einer entfernteren Stelle wieder heller, so hat 
der Körper für die Wellenlänge Xq ein selektives Emissionsvermögen. Will man 
die Ergebnisse zahlengemäß festlegen, so verfahrt man nach F. Kurlbaum und 
G. Schulze folgendermaßen: Man projiziert wieder gleichzeitig den schwarzen 
Körper und den elektrisch geglühten Faden auf den Spalt des Spektroskops und 
bestimmt bei konstant erhaltener Temperatur des schwarzen Körpers diejenigen 
Stromstärken für den Faden, bei denen das Spektrum des Fadens für die ver- 
schiedenen Wellenlängen verschwindet, d. h. man sucht die Stromstärken auf, 
welche alle Wellenlängen auf Intensitäten gleicher schwarzer Temperatur bringen. 
Stellt man die Beziehungen zwischen Stromstärke und Wellenlänge für den Faden 
einer Nemstlampe graphisch dar, so erhält man nach F. Kurlbaum und G. Schulze 
auf die Temperatiu: des schwarzen Körpers bezogene Isothermen von der in 
Fig. 1 5 gezeichneten Form. Man erkennt, daß die Nemstlampe bei l = 0,52 jic 
starke selektive Emission besitzt, daß diese aber um so mehr zurücktritt, je höher 
die Temperatur steigt. Konstruiert man isochromatische Kurven, welche die Be- 
ziehungen zwischen Stromstärke und schwarzer Temperatur für eine bestimmte 
Wellenlänge darstellen, so ist auf diese Weise der glühende Faden für jene 
Wellenlänge als schwarzer Körper geeicht. 

Man kann nach L. Holborn und F. Kurlbaum die Bestimmung der schwarzen 
Temperatur einer durch Absorption, Reflexion oder dergl: geschwächten schwarzen 
Strahlung zur Bestimmung des Schwächungsverhältnisses verwerten. Im sichtbaren 
Gebiet gilt bekanntlich die Gleichung 



t D. A. 10, 225, 1903. — 2 Verh. deutsch, phys. Ges. 5, 428, 1903. 
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Ist T, die (thermoelektrisch) gemessene Temperatur des schwarzen Körpers, 
Tg die »schwarze« Temperatur fiir die durch Reflexionsprismen, Rauchgläser 
oder dergl. geschwächte Strahlung des nämlichen schwarzen Körpers, die auf 
optischem Wege, am einfachsten nach der Holborn -KuRLBAUMsdien Methode 

gefunden worden ist, so läßt sich -^- nach obiger Formel berechnen, und daraus 

die Absorptionskonstante oder dergl. ermitteln (siehe S. 50). Die Gl. 6 b kann 
auch benutzt werden, um eine Nemstlampe fiir solche hohe Temperaturen, für 
die ein schwarzer Vergleichskörper nicht vorhanden ist, als schwarzen Strahler 

Milli-Amp. 
100 




0,70 0,66 0,60 

Vertikal ! Lampenitrom 
Horiiontal : Wellenlänge 



0,40/. 



Fig. 15. 



zu eichen. Man projiziert den Faden einer geeichten Lampe von der schwarzen 
Temperatur Tg fiir eine bestimmte Wellenlänge X zur Hälfte (in der Längsrichtung 
gedacht) auf den Faden einer nichtgeeichten Lampe und projiziert daiin beide 
auf den Spalt des Spektrophotometers; dann wird fiir die Wellenlänge X durch 
Stromregulierung in der ungeeichten Lampe auf gleiche Helligkeit eingestellt; 
die schwarze Temperatur des Vergleichfadens ist dann auch Tg. Jetzt schwächt 
man das Licht des geeichten Stiftes durch einen rotierenden Sektor in leicht zu 
berechnender W^eisc und stellt durch Stromerhöhung in der geeichten Lampe die 

gleiche Helligkeit wieder her. Aus dem Schwäch ungs Verhältnis -=?- und der 

schwarzen Temperatur T^ kann man die der gemessenen Stromstärke entsprechende 
schwarze Temperatur Tj der geeichten Lampe nach Gl. 6 b ermitteln. 

Die »schwarzen« Schmelztemperaturen einiger Metalle ,sind nach L. Hol- 



Optische Methoden. ^g 

BORN und F. KuRLBAUM SO gcnau festzustellen, daß man sie als Fixpunkte zur 
Eichung optischer Pyrometer anwenden kann. (Zahlenangabe siehe S. 51.) 

Beziehungen zwischen schwarzer und wahrer Temperatur eines 
Strahlers. L. Holborn und F. Henning* sowie R. Lucas^ haben die Beziehungen 
zwischen schwarzer und wahrer Temperatur eines Körpers diskutiert. Es seien 
Si, Jxj Ts resp. E)y J' i und T' Strahlungsintensität, Helligkeit und absolute 
Temperatur eines schwarzen Strahlers resp. eines nichtschwarzen Körpers. Inner- 
halb des Gültigkeitsbereiches der WiENschen Formel ist dann für den schwarzen 
Körper 

fi. 

fiir den nichtschwarzen Körper 

q T 

Da -— = -~^ , so ist bei gleicher photometrischer Helligkeit 



c^ t 



^^, = y^, ^^, (10) 

fg log ^ 1 , y« log e 1 

J^—^x j, = A" — -Kj' y7, 

1 _ K — K K^ 1 

2r = ayr + /^, (11) 

d. h. es ist die reziproke schwarze Temperatur eines Strahlers eine lineare Funktion 
der reziproken wahren Temperatur. R. Lucas prüft die Formel 1 1 an den von 
L. Holborn und F. Kurlbaum^ an glühendem Platin von thermoelektrisch ge- 
messener Temperatur im Rot (A ca. 0,643 /i) ausgeführten Bestimmungen. Mit 
Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate findet er 

a = 0,98573, ß ^ 0,00005977. 

Die Differenzen zwischen beobachteten und berechneten Werten liegen 
innerhalb der Versuchsfehler: 

TT J 





bcob. 


ber. 




954 


914 


915,1 


+ 1,1 


1065 


1015 


1014,9 


-0,1 


1252 


1177 


1180,5 


+ 3,5 


1426 


1331 


1331,5 


+ 0,5 


1636 


1503 


1509,9 


+ 6,9 


1847 


1691 


1685,0 


-6,0 



Lichtemission nichtschwarzer Körper. Innerhalb des Gültigkeits- 
bereiches der WiENSchen Formel ist bei einer bestimmten Temperatur T 

£2 y.i-^"^ 






qk-^e ^^ 



1 Sitz. -Ber. kgl. prcuß. Akad. der Wissensch. Berlin 1905, 311. — 2 phys. Z. 6, 418, 1905. 
VgL auch G. K. Burgess, Bull. Bur. of Standards Washington 1905, 443. — 3 1. c, S. 47. 
ScHArM, Pbotochemie und Photographie. 4 
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also nach Gl. lo 



log 



El , J'l 



i (t- r,) 



. <■« log ' 



\T T,) 



(") 



J'l 



Man kann also das Helligkeitsverhältnis -^- fiir alle Temperaturen T aus 

den zugehörigen schwarzen Temperaturen T, berechnen. T und T, sind durch 
die in Gl. 1 1 angegebene Bezeichnung miteinander verknüpft; bisweilen nimmt 
dieser Ausdruck eine noch einfachere Form an. Wir sahen, daß für Platin 

a=-=^ nahezu 1 ist; die Isochromaten (siehe S. 36), deren Neigung zur 

Abszisse durch Ky^ resp. K\ bestimmt wird, verlaufen also ziemlich parallel, 

d. h. log «7';^ — log «7; ist annähernd konstant, also —=r^ fast unabhängig von der 

Temperatur. In diesem Falle können wir unter Vernachlässigung von a schreiben 

• ' ■ <.») 



und 



log 



T, T~^' 

J'l _ ß Cj log e 



(ua) 



Jl ^ 

L. Holborn und F. Henning* fanden diese Formel für Platin, Gold und 
Silber anwendbar (vgl. Tab. ii). Da nun nach dem KiRCHHOFFSchen Gesetz 



Si~ Jx 



^^-= V=^';=l 



Ä'j 



(13) 



ist, sind auch das Absorptions- wie das Reflexionsvermögen dieser Stoffe von der 
Temperatur nahezu unabhängig, was mit direkten Versuchen von P. Zeeman' 
und von J. Königsberger® im Einklang steht. L. Holborn und F. Henning 

haben nun aus T, und T die Konstante ß berechnet und daraus _ abgeleitet; 

umgekehrt wurde aus den von E. Hagen und H. Rubens* experimentell er- 
mittelten Werten von J^X die Konstante ß und T ermittelt; die Übereinstimmung 

zwischen—^ und 1 — jR\, sowie zwischen den auf beiden Wegen erhaltenen 

Werten für T und ß ist befriedigend (vgl. Tab. 1 1). Damit ist eine quantitative 
Bestätigung des KiRCHHOFFschen Satzes erbracht.*"^ 

Tabelle ii. 
Platin; k 0,643 //. 



T. 


T 




T 








ber 


J T 


ber. aus 1 — R' ^ 


JT 


beob. 


beob. 


nach Gl. IIa 




nach Gl. 13 und 12 




914 


954 


958 


+ 4 


956 


+ 2 


1015 


1065 


1070 


+ 6 


1067 


+ 2 


1059 


1090 


1097 


+ '7 


1093 


+ 3 


1181 


1253 


1256 


-f-3 


1252 


— 1 


1330 


1426 


1426 





1420 


- 6 


1506 


1639 


1631 


-8 


1623 


-16 


1690 


1846 


1848 


+ 2 


1839 


- 7 



1 1. c, S. 49. — - Arch. Ncerl. 4, 314, 1900. 
1899. — 4 D. A. 8, 16, 1902. — fi Siehe S. 10. 



— 3 Verh, deutsch, phys. Ges. 1, 247» 



Lcistungsftbigkeit, ErgebniiM und Anwendungen der Slrahlungspyrometne. 



51 



b) 



r^'^ 


T 

: 


? 


^l 


1-Ä'A 


' 1 


beob. 


ber. auj 


\ ber. aus 
^er. aus 1— B'a 
T und T . * 
* nach 


ber. nach 
Gl 12 


aus den Mi's- 

suogeu von 

Hagen uüd 

Rl'&ems 


10,64a 

Pkiin 10,550 

0,474 


1795 
1827 

1855 


1975 

jber, nach 

Tab. xta 

uutl Gl. IIa) 


1963 
1965 
19€4 


Op0000507 
0,0000409 
0,00OC327 


0,0000478 
0,0000358 
0,0000273 


0.319 
0,340 
0,368 


0,340 

0,389 
0,434 


5.. ! 0,643 


lim 

1251 


1337 
(Smp.) 


1344 
133S 


0,0000916 
0,0000514 


0,0000956 

0,0000511 


0,127 

0,258 


0,116 

0,260 


^^ 0,550 


1082 
1096 


1231 


1244 
1230 


0,0001119 
0,0001001 


0,0001205 
0,0000992 


0,080 
0,071 


0,06ti 
0,073 



Es seien noch die > schwarzen^ SchmeUtemperaturen einiger Metalle,' sowie 
daraus nach GL iia resp» 13 und 12 beredmetei^ wahren,^ und zum Ver- 
leich die ihermoelektrisch gemessenen * Schmelzpunkte mitgeteilt : 





r^(Jl ca. 0,643 


") 


T 








nach Gl. na aus 1 - 


-R'i nach GL 13 u, 12 


bcob. 


haüi; 


. 1818 


2O0Q 


1991 


1983 


PaUadium 


. , 1H68 


1822 


1813 


1808 


RhodItiBi 


. . 1023 


— 


— 


— 


tridiom . 


. . 2273 


— 


— • 


— 



Das Emissionsvermögen des Palladiums wurde gleich dem des Platins an- 
[enoimncn, was experimentell gerechtfertigt erschien, für dasjenige des Rhodiums 
Dd des Iridiums fehlen noch die nötigen Daten. 

LeUtun^sfähigkeit, Ergebnisse und Anwendungen der Strahluugs- 

pyrometrie* 

Die Bestimmung extrem hoher Temperaturen ist für zahlreiche chemische, 
(»hiikalische, astr ©physikalische und technische Fragen von größter Wichtigkeit. 
Die Eiatülmmg der strahlungspyrometrischen Messmethoden bildet einen un- 
^mtn Fortschritt, weil 

1. weit höhere Temperaturen auf Grund der Strahlimgsge setze gemessen 
•fodeo können, aJs auf Grund der Gasgesetze, mittels elektrischer Methoden etc. 

2. die Temperatur exterrestrischer oder sonst unzugänglicher Körper be- 
Mmmi werden kann. 

ad 1. Die obere Grenze der Leistungsfähigkeit ist* 

iuT Stickstoff-Pyrometer in außen glasiertem Porzellan ca. 1400^ C, 
„ „ „ Platin oder Platiniodium ca, 1700^^ C, 

„ „ „ Iridium ca. 2ooo'*C, 

für therraoelektrische PyTometer mit dem Element Platin- Rhodium/Platin 

ca. 1500*' C, 
tlir elektrische Widerstands-Pyromeler aus reinem Platin ca, iioo^C. 
Bei den elektrischen Methoden ist das hei hohen Temperaturen oft erheb- 
jljtic Uitungsvennögen der Isolatoren sehr störend. Während diese Methoden 
|iia pimiigsten Falle Temperaturbestimmungen bis 2000 ^^ C. gestatten, besieht 
die Ätrf den exakten Strahlungsgesetzen basierenden Methoden keine Grenze 
Ido .\jjweiidbarkeit (vgl. S. 26). 



J L Houioui und F. Kithlbaum, 1. c, S. 47. 
49^ - > L. UouiORN und A. Day, I). A. 2, 51% 
Fakt Phyiik, X, Aufl. 1905, Kap. 43 ^i- 



— 2 L. HoLüonN u. F. Hennwg, l. c, 

1900. ^ i Vgl. F, KoHLRAüsai, Lehrb. 
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ad 2. Zur Temperaturbestimmung an Himmelskörpern oder sonstigen un- 
zugänglichen Systemen können überhaupt nur die strahlungspyrometrischen Me- 
thoden herangezogen werden. 

Von der Brauchbarkeit der mitgeteilten thermischen und optischen Methoden 

kann man sich aus der folgenden, einer Arbeit von O. Lummer und E. Prings- 

HEiM^ entnommenen Tabelle über Temperaturmessungen an schwarzen Körpern 

überzeugen. 

Tabelle 12. 



Reihen- 
folge 


Methode 


Entfernung 
90 cm 60 cm 


0,62 


0,59 


0,55 


0,51 


0,49 


Mittel 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


Helligkeit .... 
Gesamtstrahlung . . 
Helligkeit .... 
Gesamtstrahlung . . 
Energiemaximum . . 
Helligkeit .... 
Gesamtstrahlung . . 
Energiemaximum . . 


2317 
2330 

2348 


2335 
2330 

2339 


2294 
2307 

2325 


2315 
2307 

2327 


2309 
2315 

2325 


2312 
2331 

2339 


2320 
2339 

2333 


2S00 
2325 
2320 
8330 
2330 
2330 
2345 
2320 



Die Versuche wurden derart ausgeführt, daß der oben (S. 15) beschriebene 
schwarze Körper auf Schienen in der angegebenen Reihenfolge vor die einzelnen 
Messapparate (Spektralphotometer, Flächenbolometer, Spektralbolometer) gefahren 
und an diesen unter Variierung des Abstandes des Körpers vom Apparat resp. 
unter Änderung des zu untersuchenden Spektralgebietes die nötigen Ablesungen 
gemacht wurden. 

Die Übereinstimmung der nach den verschiedenen Methoden gefundenen 
Temperaturen zeigt die Gültigkeit der zugrunde gelegten Strahlungsgesetze bis 
mindestens 2300^ abs. und die Vortrefflichkeit der angewendeten Verfahren. 

Temperaturbestimmung künstlicher Lichtquellen. Auf Grund der 
Strahlungsgesetze sind die Temperaturen zahlreicher künstlicher Lichtquellen be- 
stimmt worden; die Ergebnisse finden sich in Tab. 13 zusammengestellt. Bei 
der Untersuchung ist zu beachten, daß verschiedene Teile der Lichtquelle auch 
verschiedene Temperaturen haben können; man benutzt deshalb am besten die 
Methode der :.anlaysierenden Spektroskopie« (siehe Absch. „Spektralapparate"). 

Temperaturbestimmung von Himmelskörpern. Die Temperatur der 
glühenden Himmelskörper, welche ein kontinuierliches Spektrum geben (Fixsterne), 
läßt sich mit Hilfe der Strahlungsgesetze ermitteln. Auf Grund des STEFANSchen 
Gesetzes erhält man für die Sonne ca. 6500^ abs, nach ^,«T=2940 folgt 
5880^ abs; aus ^,^T--2630 ergibt sich ca. 5000° abs. Jedenfalls bedeuten 
diese Methoden einen erheblichen Fortschritt gegenüber den früheren Wegen zur 
Ermittelung der Sonnentemperatur, welche zwischen 1500^ und looooooo^ abs. ; 
schwankende Werte lieferten. Bei den in Tab. 13 angegebenen Resultaten ist 
die Absorption der Sonnenstrahlung in der Erdatmosphäre berücksichtigt, nicht 
aber diejenige in der Sonnenatmosphäre; wird letztere in Berechung gezogen, so 
folgen erheblich höhere Werte (ca. 8 — 10 000^.^ 

Die Temperatur einer größeren Anzahl von Fixsternen hat B. von HarkAnyi* 
auf Grund der H. C. VocELschen Helligkeitsmessungen in den Spektren der 
Sterne nach der S. 44 angeführten Rechnungsmethode ermittelt. Die Absorptions- 
verluste konnten nicht genau berücksichtigt werden, da die nötigen Daten fehlten. 

Die Temperatur erkalteter Himmelskörper, die von der Sonne bestrahlt 
werden, berechnete C. Christiansen^ in der S. 43 geschilderten Weise. Urt» 

1 Verh. deutsch, phys. Ges. 5, 3, 1903. — *- Vgl. J. Scheiner, Strahlung und Teil»' 
peratur der Sonne. Leipzig (W. Engelmann) 1899, S. 40 ff.; Ejnar Hertzsprung, Z. f. wisscnsc*»- 
Phot. 3, 173, 1905. — 3 Astron. Nachr. 158, 17, 1902; vgl. auch N. Lockyrr, Proc. Roy. S<K^' 
73, 227, 1904. — * Vgl. Sv. Arrhenius, Lehrb. d. kosm. Physik I, 165, 1903. 
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Verfahren an einem Beispiel naher zu erläutern, sei die Temperalur- 

u' einer Stelle des Mondes, auf welche die Sonnenstrahlung senkrecht 

I r durchgeführt. Für den Mond kann nach S* P. LAStiiLA' iS'= 2,5 g-cal. 

I cm-, I Min.) gesetzt werden; der sichtbare Teil der Sonnenstrahlung be- 

nach demselben Forscher ca. 40 ^/q, davon reflektiert der Mond nach 

f* Z<')LT,NTK ca, 12**/^^^; daraus folgt 

2,5 ^ 2,5 - 0,4 ^ 0,12 = 0,768 ► lO»^ T\ 
r=419^abs. oder 146'* C 

Dies ist also die Temperatur einer Stelle des Mondes, über welcher die 

iDnne senkrecht steht. Die Temperatur anderer Teile, die schräg von den 

lonnenstrahlen getroffen werden, ergibt sich aus S. 13, Daraus läßt sich die 

littlcrc Temperatur zu ca. 100'* C ableiten. Besitzt der betreöende Himmels- 

per eine Atmosphäre, so sind deren Absorptions- und Emissionsverhältnisse 

berticksichiigen.^ 

In der Tabelle 13 (S. 54) sind nur solche Ergebnisse verzeichnet, welche 
l Hilfe der Strahlungsgesetze gefunden wurden; auf die Wiedergabe älterer, auf 
utretfenden Strahlungsformeln beruhender Bestimmungen ist verzichtet worden/* 
Bestimmung von S c h m e Iz p u n k t e n, W. Ne k ^^ST ^ hat p yrometrisch nacli 
HoLBüRN-KiRUUt. Mschen Methode die Schmelzpunkte einiger in einem Rohr 
Iridium resp. aus Nemstmasse glühender Metalle ermittelt; die Strahlung der 
^diesen elektrisch geheizten Hohlräumen glühenden Metallmengen bzw. der Leucht- 
fte durfte als annähernd schwarz angenommen werden (vgl S. 45). Die Temperatiur 
ira Höhlraum wurde nach S. 42 bestimmt. Zugrunde gelegt sind die S, 41 an- 
puluten HelUgkeilen für i mm* des schwarzen Körpers und die Annahme, dali bei 
1700*^ C. der Wert für x= 14, bei höherer Temperatur .v= IS' ist E. Rasch* 
«t unter Anwendung der Beziehung A'r= 26 750 etwas andere Werte: 



Pktin , 

Iriditim 



nach W. Njjuwst 
. 17820 C. 
, 22380 c. 



SchmekpUDkt 

nach E. Rascji 



(nach ViuLLK, PlCTKl 11. a,) 

3287 *> C. (1950-25000 c) 

Bestimmung von Siedepunkten. W. Nfc:k\st ' hat in einen für Danipf- 
khlebestimrnung bei sehr hohen Temperaturen konstruierten Apparat Zirkon- 
»rrchen mit etwas Silber eingeführt; der Ausschlag eines Quecksilbernieoiskus 
5IC den Beginn des Siedens an; die Temperatur der Heizbirne wurde optisch 
Qt Cn, WtKX^ ließ Metalle in einem MoissAN-Ofen sieden und ermittelte 
: Temperatur im Heizraume mit einem optischen Pyrometer, Folgende Siede- 
lte wurden gefunden: 

Sicdcpiiökt 

/,iiik 1040"» C (Ferv) 

Kupfer ..... 21000 c. „ 
Silber ..... 20oO'> C. (Neilnst) 

Messing zeigte bei Ch. F^rys Versuchen erst die Siedetemperatur des Zinks, 
nn schnell auf diejenige des Kupfers anzusteigen. 
^Ucssuiig hoher Temperaturen bei Dampfdichtebestimraungen* 
IKST ' hat einen Dampfdichtebestinnnungsapparat (nach V. Meyer) mit 
lct«birne aus hidimn konstruiert, welche in einem HERAUSschen elektrischen 
aus Indium geglüht wird. Die Birne ist wegen der Schwierigkeit, die Tem- 
längere Zeit konstant zu halten und wegen des hohen Preises des Iridiums 

Vgl. *>\. Arühumlis , 1. c.» 169 ff. Üasclbsl wird auch der EintkÜ der Leitung und 
ttvektiois »»csprocheo; siehe anch J, H, PovNTiNr,, Proc. Roy. Soc, 72, 265, 1903. — 2 Altere 

liehe bei H. Kavseji, Handb, d. SpekLr. Bd. II, Kap. 2.-3 Phys. Z, 4, 733, 1903* 
^1 D. Ä. 14, 193» «904. — 6 I, c. — « Ann, chim. phys, (7), 28, 42«, 1903. — ? i* c; 
Gel. Witt. Gotiiogeu 1903, 75; Z. f. Eleklrochcmie 1903, 6^2. 
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Tabelle 13* (Temperatur in C^) 
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Leistungsfähigkeit, Ergebnisse und Anwendungen der Strahlungspyromctrie. ^c 

sehr kleio (Volum 2,5 cm^; die Substanzmenge muß dementsprechend gering 
sein und wird mit der NERNSXschen Mikrowage abgewogen. Die Volummessung 
erfolgt durch Ablestmg der Verschiebung eines Quecksilberfadens in einer Ka- 
pillare; die Temperatur der Heizbime wird photometrisch ermittelt (siehe S. 42). 
W. Kernst bestimmte die Molekulargewichte von Hg, NaCl, KQ, H^O (aus 
Opal), COj (aus Kalkspat) und SO^, die gefundenen Molekulargewichte erwiesen 
sich in allen Fällen bei Temperaturen bis 2000^ ca. als normal; dabei ist zu 
beachten, daß H^ O, COg und SO^ bei Gegenwart eines der Dissoziationsprodukte 
(Sauerstoff der Luft) verdampft wurden. S in N -Atmosphäre zeigte sich bei 
ca. 2000® C. und 0,5 Atmosphären Partialdruck zu 45 ^/^ dissoziiert. — Photo- 
metrischer Temperaturbestimmungen hat sich W. Nernst femer bei seinen Unter- 
suchungen über Bildungs- und Zerfallgeschwindigkeit des Stickoxyds bedient.* 

Einige andere Anwendungen. Optisch -pyrometrische Untersuchungen 
sind nicht nur zu Temperaturmessimgen, sondern auch zur Entscheidung einiger 
anderer Fragen angestellt worden. L. Hartmann ^ hat die Wärmeabgabe glühender 
Fäden durch Leitung und Konvektion aus optisch-pyrometrischen Messungen ab- 
geleitet. E. Orlich* bestimmte die Energie eines Wechselstromes, indem er 
denselben abwechselnd mit einem Gleichstrom bekannter Energie ein Platinblech 
passieren ließ; der Gleichstrom wurde so lange variiert, bis das Blech von beiden 
Strömen zu gleich starkem Glühen gebracht wurde; die Gleichheit der Helligkeit 
wurde optisch-pyrometrisch festgestellt. 

Appamte fftr die optische Pyrometrle. „Optische Pyrometer'*. 

Interferenz-Photo- und Pyrometer von O. Lummer.* Zwei recht- 
winkelige Prismen A und C (Fig. 16) liegen mit ihren Hypothenusenflächen auf- 
einander; sieht man längs der total reflektierten Strahlen nach einer matten Scheibe 
oder desgl., so erblickt man die HsRSCHELSchen Interferenzstreifen. Diese sind in 
durchgehendem und in reflektiertem Licht komplementär, verschwinden also, wenn 
sie von gleicher Intensität, demnach wenn die Mattscheiben S^ und S^ durch 
die Lichtquellen Zj und L^ gleich stark beleuchtet sind. Die photometrische 



1 Gott. Nachr. 1904, 261. — 2 Phys. Z. 5, 577, 1904. — 3 Z. f. Instr. 3, 65, 1904. 
— 4 Verh. deutsch, phys. Ges. 3, 131, 1901; Phys. Z. 3, 21, 1901. 

Erklärung der Abkürzungen in Tabelle 13 (S. 54). 
Arrh. = Sv. Arrhenius, Lehrb. d. Kosmischen Physik, Leipzig 1903. 
Chr. = C. Christiansen, vgl. Arrhenius. 
Cht. = H. LE Chatelier, C. R. 114, 214, 470, 737, 1892. 
F. = Ch.F^Y, CR. 134, 977, 1201, 1902; Ann. chim. phys. (7) 27, 433i '902. 
H. = B. Hark AN VI, Astron. Nachr. 158, 17, 1902. 
Ho. u. K. = L. Holborn und F. Kurlbaum, Ber. Akad. Berlin 1901, 712. 
Lgl. = S. P. Langley, Ann. chim. phys. (6) 9, 433, 1886. 
L. u. Pr. = O. LuMifER u. E. Pringsheim, Verh. deutsch phys. Ges. 1, 230, 1899; 3, 36, 1901. 
Ni. =r E. L. NiCHOLS, Phys. Rcv. 10, 234, 1900. 

Pa. = F. Paschen, Göttinger Nachr. 1895; Astrophys. J 2, 205, 1895. 
Pou. = M. Poüillet; vgl. J. Scheiner, Strahlung u. Temperatur der Sonne, Leipzig 1899. 
Poy. = J. H. POYNTING, Proc. Roy. Soc. 72, 265, 1903; Jahrbuch der Radioaktivität und 
Elektronik, 2, 42, 1905. 
Sc. = A. SECcm; vgl. J. Scheiner. 
So. = Ch. Soret; vgl. J. Scheiner. 
Vy. = Frank W. Very, Astrophys. J. 10, 208, 1899. 
Vi. = J. Violle; vgl. J. Scheiner. 
Vgl. = H. C. Vogel, Ber. Akad Berlin 1880, 801. 

Wa. = H. Wanner, D. A. 2, 141, 1900; Phys. Z. 1, 226, 1899; 3, 112, 1901. 
W. u. B. = C. W. WAmNER und G. K. Burgess, Phys. Rev. 19, 241, 1904. 
Wbg. = E. Warbürg, Verh. phys. Ges. 1, 50, 1899. 
W- u. Gr. = W. Wilson und P. L. Gray; vgl. J. Scheiner. 

St = G. W. Stewart, Phys. Rev. 14, 257, 1901; 15, 306, 1902; Phys. Z. 4, i, 1902. 
(Vgl. auch das Kapitel „Untersuchung natürl. und künstl. Lichtquellen.'*) 
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Physikalisch-chemische Bedeutung der Strablungsgesetze. 



Einstellung geschieht durch Verschieben der Lichtquelle Z, oder durch einen 

rotierenden Sektor. (Fig. i6.) 

Optisches Pyrometer von H. le 
^^^^Tn ^ Chatelier.^ Die zu untersuchende Licht- 

cVi I quelle wird mit einer Normallampe unter 

Anwendung eines 4 5®- Spiegels verglichen; 
die Einstellung geschieht durch Variieren 
einer Irisblende. Vor das Okular wird eine 
Rotscheibe gesetzt. 

Optisches Pyrometer vonCH.FERV.- 
Dieses Instrument ist eine Modifikation des 
LE CHATELiERSchen Pyrometersj die Licbt- 
schwächung wird durch einen Ooppelkeü 
variabler Dicke aus Rauchglas bewirkt Ist 
Jq die Helligkeit der Vergleichslampe für 
ein schmales Spektralgebiet, das durch eine 
Rotscheibe abgesondert wird, und J diejenige 
der zu messenden Lichtquelle, so folgt aus 
dem Absorptionsgesetz und der WiENschen 
Formel, wenn bei der Dicke h des Doppel- 
keiles J auf Jq geschwächt ist: 




Fig. r6. 



In 



^z 



J0= 


7- — «« 

Je 






Jo = 


Kc^X-^e 


e 


-ah 


Kc^ i-' 


^* A-ah 


f 




Jo 


XT ' 




ri = 


-^ + «>i> 







»_ )i_ 



y^—ah 

a ist die Absorptionskonstante des 
Rauchglases für die Wellenlänge i; y^ ^^^ 

— - ; y, und a werden durch Eichung be- 
stimmt. Die graphische Darstellung der 
Funktion--^ ^= f (h) liefert eine grade Linie. 

Optisches Pyrometer von L. Hol- 
«ORN und F. KuRLBAUM.* Der Faden einer 
4-Voltglühlampe befindet sich hinter der 
Ebene eines Diaphragmas D (in der Fig. 1 7 
ist die Glühlampe um 90° gedreht); das 
Objektiv Zj entwirft auf das Diaphragma 
ein Bild der zu untersuchenden Lichtquelle; das Okular L^ wird scharf auf den 
Kohlebügel eingestellt. Man variiert den Glühlampenstrom bis die Spitze des 
Kohlebügels gerade in der leuchtenden Fläche verschwindet; dann liest man 



1 Vgl. H. LE Chatelier und O. Boudouard, Mesure des tcmperaturs elevees, Paris 1900 
(Carre et Naud). — Second edition, authorizcd Transl. and Additions^ by G. K. Burgess, New- 
York 1904 (J. Wilcy and Sons). — 2 J. de Phys. (4) 3, 32, 1904. — 3 Sitz.-Bcr. Akad. Wiss. 
Berlin 1901, 712; D. A. 10, 225, 1903. 



Apparate für die optische Pyrometrie. 
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an dem Strommesser S die Stromstärke 
ab. Das Instrument ist von 600^ C. an 
brauchbar; oberhalb 800^ fügt man ein 
oder zwei Kupferoxydulgläser ein (i ca. 
0,64). Oberhalb 1500® muß man das 
Ucht des zu untersuchenden Strahlers 
durch Reflexion an Prismen P oder 
durch Rauchgläser etc. schwächen, da 
sonst die Helligkeit der Glühlampe zu 
klein ist im Vergleich zu derjenigen 
der Leuchtfläche. — W. Nernst^ em- 
pfiehlt an Stelle der Kohlenfadenlampe 
einen Stift aus Nemstmasse. 

Optisches Pyrometer von 
H. Wanner.^ (Fig. 18 u. 19.) Das In- 
strument ist ein Polarisationsphotometer 
mit einem für A = 0,656 in geradsich- 
tigen Prisma, dessen Okularblende nur das genannte Licht durchlässt. Als Ver- 
gleichslicht dient eine 6-Voltglühlampe, die mit einer Amylacetatlampe kontrolliert 
wird- Das Licht der Glühlampe wird durch ein Prisma, dessen eine Katheten- 





L«- 



^ 



0. 



K Z 

Fig. 19. 



fläche fein mattiert ist, in den Spalt geworfen. Ist die von der Vergleichslampe 
beleuchtete Hälfte des Gesichtsfeldes völlig dunkel und dreht man den Okular- 
nicol bis die Helligkeit in beiden Hälften gleich ist, so folgt 

worin Jq die Helligkeit der Vergleichslampe - 1 gesetzt wird und y den Drehungs- 
winkel des Nicols bedeutet. 

Schwarzer Körper zur Eichung der optischen Pyrometer. Die 
Konstruktion des schwarzen Körpers wurde bereits auf S. 15 in den Hauptzügen 




Fig. 20. 

geschildert Die Figg. 20—22 geben einige weitere Andeutungen über Kon- 
struktion und Anordnung des elektrisch heizbaren schwarzen Hohlraums. 



1 L c^ S. 42. — 2 phys. Z. 3, 112, 1901. 
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Fig. 21. 



Spektralphotometer von O. Luboier 
und E. Brodhün.^ (Fig. 23.) Die zu ver- 
gleichenden Lichtquellen befinden sich vor 
dem Spaltrohr von D und R\ A B vsX der be- 
kannte LuMMER-BRODHUNSche Körper, P das 
Prisma und F das Beobachtungsfernrohr; die 
photometrische Einstellung geschieht durch 
Änderung der Spaltbreite in D oder K^ besser 
durch Änderung der Größe eines rotierenden 
Sektors. 





Fig. 22. 



Fig. 23. 



Über Ch. Fervs thermoelektrisches Teleskop, bei welchem nicht die Hellig- 
keit, sondern die auf eine Therraosäule wirkende Gesamtstrahlung gemessen 
wird, siehe S. 19. 

Eine ausführliche kritische Vergleichung der verschiedenen optischen Pyro- 
meter haben C. W. Waidner und G. K. Bürgess* angestellt. 

Die strahlungstheoretische Temperaturskala. 

Auf Grund der Gesetze der schwarzen Strahlung sind wir, wie O. Luaoier 
und E. Pringsheim^ zeigten, in der Lage, eine neue, von der Natur irgend welcher 
Stoffe unabhängige Temperaturskala aufzustellen. 

Definiert man die absolute Temperatur direkt durch die schwarze Strahlung, 
indem man jene beispielsweise durch die vierte Wurzel aus der Gesamtstrahlung 
darstellt, so gewinnt man eine strahlungstheoretische Temperatm^kala, welche bis 
2300° abs. realisiert worden ist (siehe oben S. 52). Dieselbe ist ebenso wie die 
von W. Thomson definierte thermodynamische Skala eine absolute, von der 
Natur keines Stoffes abhängige, hat vor dieser aber den Vorzug, daß sie nicht 
lediglich theoretische Bedeutung besitzt, sondern daß man gemäß der Definition 
die Messung auch praktisch ausführen kann. 

Um die Angaben der neuen Skala mit denjenigen der thermodynamischen, 
gasthermometrischen resp. Celsiusschen Skala in Übereinstimmung zu bringen, 
müßte man festsetzen, daß die Temperaturdifferenz zwischen dem Frier- und dem 
Siedepunkte des Wassers 100^ betragen soll, oder um die Definition von jeg- 
lichen Eigenschaften irgend eines Körpers unabhängig zu machen, daß die in 
einem Kubikzentimeter der schwarzen Strahlung von der strahlungstheoretischen 
absoluten Temperatur i^ enthaltene Energiemenge gleich 7,1410~^* erg. sein soll. 
(Vgl. S. 64.) 

1 Z. f. Instr. 12, 132, 1892. — 2 Bull, of the Bureau of Standards Washington, 1, No. 2, 
1904; Phys. Rcv. 19, 422, 1904. — S Verh. Deutsch, phys. Ges. 5, 3, 1903. 



Absolute Messung der strahlenden Energie. cq 

Absolute Messung der strahlenden Bner^e. 

Die Methoden zur absoluten Messung von Strahlungsbeträgen beruhen 
vornehmlich auf der Umwandlung der strahlenden Energie in Wärme und Be- 
stimmung der erhaltenen Wärmemenge auf thermometrischem, thermoelektrischem 
oder bolometrischem Wege. Auch auf optischem Wege kann man indirekt absolute 
Bestimmungen ausfuhren, wie aus den Angaben auf S. 39 ff., 61 u. a. hervorgeht. 

Die Energie sehr kräftiger Strahlungsquellen, besonders der Sonne, kann 
mit dem PouiLLETSchen Pyrheliometer^ gemessen werden, welches aus einer 
mit Wasser gefüllten Dose mit berußtem Deckel und eingefügtem Thermometer 
besteht. Die Sonnenstrahlen fallen senkrecht auf den geschwärzten Deckel. Aus 
der Temperaturerhöhung des Wassers kann man unter Berücksichtigung der Wärme- 
kapazität des Apparates, des Strahlungsverlustes und der Fläche des Deckels die pro 
Zeiteinheit auf die Flächeneinheit fallende Energiemenge^berechnen. Empfind- 
lichere Pyrheliometer (Aktinometer) sind von J. Violle, K. Angström, O. Chwol- 
SON, W. MiCHELSON* u. a. angegeben worden. 

Wir^ wollen nur die für meteorologische ^ Messungen wichtigen Apparate 
von K. Angström beschreiben. Das ältere ANGSTRöMsche Aktinometer* ist 
folgendermaßen konstruiert: Zwei ganz gleiche geschwärzte Kupferplatten sind 
durch einen Neusilberdraht, der in der Mitte jeder Platte angelötet ist, verbunden; 
von dem äußeren Rand jeder Scheibe geht ein Draht nach einem empfindlichen 
Galvanometer. Es wird nun abwechselnd je eine Platte der Sonnenstrahlung aus- 
gesetzt, während die andere beschattet bleibt. In einem bestimmten Zeitmoment 
sei die Temperaturdiflferenz der beiden Scheiben / (berechnet aus dem thermo- 
elektrischen Strom); die wärmere Platte wird nun beschattet, die andere exponiert, 
bis die Temperaturdiflferenz wiederum / ist, dazu sei die Zeit i> erforderlich; 
dann fallt auf eine Scheibe in der Zeiteinheit die Energiemenge 

C? = -^g-cal., (1) 

worin c die Wärmekapazität einer der Platten ^bedeutet. 

Sehr empfindlich ist das neuere von K. Axgström angegebene Kompen- 
sationspyrheliometer.* Von zwei ganz gleichen geschwärzten Metallstreifen 
(Platinblech 0,00 i-r- 0,00 2 mm Dicke) wird der eine bestrahlt, während der andere 
durch einen Strom auf dieselbe Temperatur gebracht wird. Im stationären Zu- 
stand gleichen sich Energiezufuhr und Strahlungsverlust gerade aus. Die Tem- 
peraturgleichheit wird thermoelektrisch festgesteUt. Die auf die ganze Lamelle 
fallende Strahlung ist 

ö = 0,24i««;-^, {2) 

wenn der Widerstand der Lamelle w und die Stromstärke i ist. 0,24 ist das 
elektrothermische Äquivalent. 

Die bolometrische Methode der Strahlungsmessung läßt sich zu einem äußerst 
empfindlichen Verfahren für absolute Bestimmungen ausgestalten. In der Wheat- 
STOXEschen Kombination (Fig. 24) ist B ein Bolometer, das durch eine zweite 
Stromquelle erwärmt werden kann. Damit die beiden Stromquellen sich nicht 
gegenseitig beeinflussen , richtet man das Bolometer i^o ein , daß a:b = d\c ist 
(indem man am einfachsten a=^b^=c = d macht). Man gleicht zunächst die 



1 C. R. 7, 24, 1838; P. A. 54, 26, 1838. Siehe dazu die Beobachtungen von A. Crova, 
S. P. Langley, O. Chwolson, zitiert in J. Scheiner, Strahlung und Temperatur der Sonne, 
Leipzig (W. Engelmann) 1899, S. 18. — 2 Vgl. dazu J. Scheiner, Strahlung und Temperatur 
der Sonne, S. 18 ff.: O. Chwolson, Lehrb. d. Physik Bd. II, Kap. 9, 1904. — 8 Nov. Acta 
Upsala (3) 13, l, 1887. — ^ W. A. 67, 68^ 1899. Nov. Acta Upsala 189^; 1903; Phys. Rev. 
1, 365. 1893; 
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Widerstände ^J^, IV^, JV^ so ab, daß das Galvanometer keinen Strom anzeigt; 

dann bestrahlt man das Bolometer, während nur die Hauptstromquelle geschlossen 

ist; der Galvanometerausschlag sei £. Nach Ent- 
fernung des Strahlers schickt man von dem zweiten 
Element einen schwachen Heizstrom durch das Bolo- 
meter, der bei einer Stromstärke i einen Galvano- 
meterausschlag e hervorruft, wobei das Bolometer 
einen Widerstand zu zeigt. Die von dem Bolo- 
meter aufgenommene strahlende Energie ist alsdann 
gegeben durch den Ausdruck 

^'»g- 24. Q^Q2ii^2ü---, (3) 

F. KuRLBAUM* hat diese, von A. Paalzow und H. Rubens*'' ursprünglich 
zur Messung von konstanten oder Wechselströmen j^usgearbeitete, später dann 
von H. Ruhens^ zur Bestimmung der Energie elektrischer Strahlen angewandte 
Methode, in folgender Weise zu absoluten Messungen verwertet. In der Whea tstonk- 
schen Kombination (Fig. 7 auf S. 19) ist D ein Bolometer Z^, Z^ und Z^ sind Wider- 
stände aus starkem Manganin. {\\\ und \l\ sind Ballast- resp. Regulierwiderstände.) 
Beim Stromdurchgang wird nur das Bolometer erwärmt, die Temperaturänderung 
der Manganinwiderstände bleibt unmerklich klein. Man bestimmt den Bolometer- 
widerstand w^ bei der Stromstärke i^, dann bestrahlt man das Bolometer und 
ermittelt den Widerstand desselben w\ nach Fortnahme des Strahlers sucht man 
die Stromstärke i, bei welcher der Bolometerwiderstand ebenfalls w ist. Die von 
der Bolometerfläche aufgenommene Strahlung ist dann 

Q^^,2^{Pw — i\w^, (3a) 

Die Reduktion der gemessenen Energiebeträge auf die von der Flächen-, 
einheit des Strahlers pro Zeiteinheit auf die Flächeneinheit im senkrechten Ab- 
stand I oder in die ganze hemisphärische Umgebung emittierte Energiemenge 
erfolgt nach der Gl. 15 und 17 auf S. 13. 

Die Ergebnisse absoluter Messungen sind zwar noch nicht sehr 
zahlreich und weisen manche Differenzen zwischen den Resultaten verschiedener 
Beobachter auf, gestatten aber doch schon Schlüsse von großer Tragweite zu 
ziehen. Wir wollen an dieser Stelle nur die an dem schwarzen Körper aus- 
geführten Bestimmungen, sowie einige andere wichtige Messungen besprechen; 
die Untersuchungen an einer Anzahl künstlicher und natürlicher Lichtquellen 
sollen in einem späteren Abschnitt diskutiert werden. 

Man hat oft versucht, diejenige Energiemenge zu ermitteln, welche i cm* 
Oberfläche eines auf 100*^ C. erwärmten schwarzen Körpers in einer Sekimd^ 
durch Strahlung verliert, wenn die Umgebung (Hülle oder dergl.) sich bei 0® C- 
befindet; Wärmeleitung oder Konvektion sollen ausgeschlossen sein. Man be- 
rechnet aus der (nach einer der oben beschriebenen Methoden ausgeführten) ab— 
soluten Bestimmung die auf je i cm^ von Sender und Empfänger, deren Abstand- 
I cm beträgt, bezogene Strahlungsdifferenz s^^ — s^ (siehe dazu Gl. 15 und 17" 
auf S. 13), woraus der hemisphärische Strahlungsverlust des wänneren Körpers 

^^100 — *^o = ^ (^100 — "^o) (4) 

folgt. Aus dem Ergebnis läßt sich die Konstante des SxEFANschen Gesetzes 
nach der Gleichung 

^~373*~273* ^^^^ 

1 W. A. 65, 746, 1898. — 2 w. A. 37, 529, 1889. — 3 w. A. 42, 154, 1891. Siehe 
auch H. L. Callendar, Chem. News 91, 242, 1905. 
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berechnen. Die folgende Tabelle* enthält die älteren und neueren Versuchs- 
ergebnisse. 



Beobachter 


^100 — ^0 


a 10« 


DuLONG und Pktit . . . 


0,016 g-cal. 


1,08 


Leiinebacii 


0,0152 „ 


1,10 


Ki'NDT und Warbirc; . . 


0,014 „ 


1,01 


Graetz 


0,0160 „ 


1,08 


Christiansen 


0,0167 „ 


1,21 


KURLBAUM 


0,0176 „ 


1,28 



Der sicherste Wert für den schwarzen Körper ist wohl der von F. Kurl- 
BAUM gefundene: S^^qq — 6^ = 0,0176 g-cal. = 73100 erg. Die Konstante C ge- 
stattet das absolute Emissionsvermögen für i cm* der Oberfläche des 
schwarzen Körpers bei jeder Temperatur zu berechnen, es ergibt sich z. B. für 



Tab. 

373 

273 

1 



Oabs 
0,02478 g.cal. 
0,00711 
1,28 10-12 „ 



Die letztere Zahl, d. h. die Konstante C, bezeichnet man als Strahlungs- 
konstante resp. Strahlungskoeffizienten. 

Häufig sind absolute Messungen zur Beantwortung der wichtigen Frage 
ausgeführt worden, wie sich die Energie der sichtbaren Strahlung zu der Gesamt- 
energie der Strahlung leuchtender Körper verhält. Die ersten derartigen Be- 
stimmungen ^hat J. Thomsen* ausgeführt. Später haben O. A. Tumlirz, F. E, 
RoGEKS, K. Angström, E. Nichols, (t. W. Stewart u. a. solche Messungen an- 
gestellt. O. A. TuMTJRz' untersuchte die Amylacetatlampe und gelangte zu 
folgenden Ergebnissen: 

Die Hefnerlampe strahlt einer in i m Abstand befindlichen i cm'* großen 
Fläche, deren Normale horizontal liegt und durch den Flammenmittelpunkt geht, 
pro Sekunde 148,3 * 10~' g-cal. zu, von denen 361 * 10"^ g-cal. (15,15 erg) dem 
sichtbaren Gebiet angehören; das Verhältnis der sichtbaren Strahlung zur Gesamt- 
strahlung ist also 0,024 = — . Bei einer Neubestimmung mit einem verbesserten 

Apparate fand O.A. Tumlirz^ die Gesamtstrahlung zu 162* lO"""^ g-cal. pro Sek. Bei 
den TuMLiRZschen Versuchen war die ultrarote Strahlung^durch eine Wasserschicht 
fortgenommen ;** eine sehr eingehende Untersuchung von K. Angst röm^ zeigte neuer- 
dings, daß^ eine solche keine genügende Trennung der Spektralgebiete ermög- 
licht. K. Angström schlug einen anderen und wohl auch sichereren Weg ein; er be- 
''ützte zwei Lampen gleicher spektraler Beschaffenheit, von denen er die eine spektral 
^^rlegie und von dem erhaltenen Spektrum die unsichtbaren Teile abblendete, die 
^^cHtbaren durch eine Linse auf einem Photometer vereinigte; die andere Lampe 
^*''^ci so aufgestellt, daß sie das Photometer gleich stark beleuchtet; an Stelle des 
"^Ä c>tometers kommen dann zwei gegenüberliegende Zweige eines Bolometers, 
^^'"^n jeder von je einer der Lani[)en bestrahlt ^wird; auf diese Weise ennittelt 
^^^1^ das Verhältnis der beiden Strahlungen; K. Angsiröm erhielt für die Hefner- 

^''"^pe 0,0096 = ca. ---- • ^^ic (iesamtstrahlung auf i cm- im senkrechten Ab- 

^ ^*>d von I m maß er mit einem Kompensationspyrheliometer (siehe S. 59) und 

, 1 Litteratur siehe bei F. Kurlbaim, VV. A. 65, 746, 1898; ferner bei H. Kavser, Handb. 

*. ^peklr. Bd. II, 133; eine einfache Bestimraungsmethode beschreibt A. D. Dennin(;, I'hil, Mag. 
^l> 10, 270, 1905. — 2 p. A. 125, 348, 1865. — 3 w. A 38, 640, 1889; vgl. auch Sitz.-Ber. 

^^^d. Wien 112 (2a) 1382, 1903. — 4 Wiener Bcr. 112, 1382, 1904. — 5 Vgl. S. 21 — « Phys. 
^1 257, 1902; Nov. Acta üpsala 3, 1903; Phys. Rev. 17, 302, 1903: Phys. Z. 5, 456, 1904- 
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fand sie gleich 215-10"^ g-cal. pro Sekunde; die Energie der sichtbaren Strahlung 
beträgt demnach 206-10-» g-cal. (=8,65 erg) pro Sekunde. 

^ Die Differenzen zwischen den Bestimmungen von O. A. Tumlirz und 
K. Angström sind also recht erheblich, die folgende Nebeneinanderstellung ent- 
hält außer den Werten fiir die Gesamtstrahlung I und die sichtbare Strahlung ./ 

noch den Quotienten -^, den man als »Lichteffekt« bezeichnet (s. „Photometrie"). 

Die sichtbare Strahlung ausgedrückt in g-cal. gibt das »thermische Lichtäquivalent« 

— ^, in mechanischem Maß ausgedrückt das »mechanische Lichtäquivalent« — ^, 

da die Helligkeit J der Hefnerlampe als Einheit dient. 

Sichtbare Strahlung yi 
Gesamtstrahlung ^ in g-cal. in erg. J 

in g-cal. (thermisches (mechanisches Lichteffekt — 

Lichtäquivalent) Lichtäquivalent) 

TüRMLiz 1 1^^'3 • 10-7 361 -10-9 15,16 0.024 

o "*"^ 1162,0-10-7 _ _ (0,022) 

Angström .... 215 10-7 206 • 10-» 8,65 0,00% 

o 

K. Angström hat auch absolute Messungen einzelner Gebiete im sichtbaren 
Spektrum ausgeführt, indem er das ultrarote Gebiet plus einem daran anstoßenden 
variablen Teil des sichtbaren Spektrums abblendete und danach die Strahlungsgröße 

k 

ö 

bestimmte. Die Ergebnisse seiner Messung verglich er mit den Forderungen der 
WiENSchen Formel, welche im sichtbaren Spektralgebiet irdischer „schwarzer"' 
Lichtquellen ohne merklichen Fehler Anwendung finden kann. (Siehe S. 27.) 
Die Größe L; berechnete K. Angström durch Integration; es ergibt sich 

6 

c ** 

worin Z= -^ ist. Nach der Methode der kleinsten Quadrate erhält Angström 

auf Grund der Beobachtungen: 

Ci = 0,0160; Z=7,85.^ 

Folgende Tabelle zeigt die Übereinstimmung der beobachteten und der 
auf Grund der WiENSchen Formel berechneten Werte für L, : 



/■ 





Li ' 10» in g-cal. 


l 


beob. ber. 


0,75 


18,7 18,46 


0,70 


10,4 10,67 


0,65 


5,44 5,46 


0,60 


2,61 2,61 


0,55 


1,17 0,97 


0,50 


0,34 0,30 



Energleverlust des Strahlers« 

Die in den vorstehenden Abschnitten besprochenen Messungen bezogen 
sich vornehmlich auf die Strahlungsabgabe eines auf konstanter Temperatur ge- 



1 Vgl. dazu E. Hkrtzsprung, Phys. Z. 5, 634, 1904; Z. wiss. Phot. 3, 178, 1905. 
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HaltenciJ Körpers. Untersuchungen über den Energieveriust eines in Abkühlung 
Vicpiffencn Strahlers auf Grund der neueren Strahlungsg^esetze liegen noch nicht 
Jfoi. BeJcanntltch beruht auf der Beobachtung der Abkühlungsgeschwindigkeit 
on Körpern mit gleicher OberflächengröÖe und -beschaffenheit eine Methode 
m Bestimmung der spezifischen Wärme (sog. -Abkühlungs-«, »Erkaltungs-« oder 
I^Sirahlungsmetliodef). Die Form des Slrahlungsgesetzes ist für die rechnerische 
[Behandlung dieser Methode ohne Belang, da sie aus der Endformel heraustalh. 
[[Vgl F. Kohlrausch, Lehrb* d. prakt. Physik, X, Autl., 1905, S. 205; Wiedemann- 
IEbirt, Physikal. Praktikum, V. Aufl., 1904, S, 197.) 



Beziehtingea zwischen den Strahlungsgesetzen* 

Die theoretische Ableitung des Stefan -BoLXZMANNschen^ sowie des Wien- 
[PlAXCKSchcn Gesetzes kann in diesem Buche nicht gegeben werden, doch wollen 
|wir auf die engeren Beziehungen zwischen den einzelnen Formeln hinweisen»^ 
Die pLANCKSche Fonnel ist, wie wir sahen, die Gleichung für die Iso- 
kliiermen; die Quadratur einer Isotherme liefert die Gesamtstrahlung des schwarzen 
tKtopeis bei der betrefienden Temperatur, Integrieren wir die PtANCKsche Formel, 
ifO erhalten wir (vgl. dazu Formel 5 auf S. 61): 



S=Js,äl = e,J%_ 



\ 



T IT 



-8-^ 



dl 



1,0823 = CT*, (0 



das SrLrAX-BoLTZMANNsch e Gesetz. 

Die Isotherme zeigt bei einer bestimmten Wellenlänge >i^ ein Maximum; 

d S' 
liildcn wir also den Differentialquotienten -^ und setzen diesen =^ 0, so ist in 

[dtiii entstandenen Ausdruck k ^ X„., ;iuf diese Weise ergibt sich die Beziehung 

c. 1 

^; («) 



A-r 



<liett Bedingung wird erfüllt, wem» 



1— e ^"' 



£.^ = 4,965. also A„r^^ = ^ 

jw; dies ist das erste Wien sehe Gesetz. Man erkennt, daß c^ von der 
l Versuchsaßordnung unabhängig ist (siehe S. 26}, die experiinentell gefundenen Werte 

A = 2940, ^2 ^ 14 600 (A in /O 
chen der Kordenmg in GL 2. 
Schreiben wir die Planck sehe Gleichung für S^^ so ergibt sich 



S^^ 



lAe^'-l) 



' Siehe M. Pi*%xcic, Ü. A. 1,719, IQOO; 4, 553^ 6* Si8^ 1901; Theorie d. Wärmestr. 
\k, B«th, 1906; ferner H. Kayser, Haodb. Bd. II, Kap. 2; P. Dw;de, Lehrbuch der Optik Kap. 
W'. VOICT, Tbermod^rnamik Bd. 11, Kap. 3 (SaTOmlung Schüben, Ldp«ig, Göschen) 1904. 
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und wenn wir beiderseits mit T~^ multiplizieren, 

S„T-^^—-^-=.B, (3) 

also das zweite WiENsche Gesetz. 

Aus den GL i und 3 lassen sich die von der Versuchsanordnung ab- 
hängigen Konstanten Cj und B unter Zugrundelegung des KuRLBAUMSchen Wertes 
C= 1,28- 10~^'^ g-cal. für absolute Messungen berechnen; es ist 
1,28. 10-12. 14600* ^^,^ 
"'»^^ -6 .1.0823 ~='''^' W 

8952 
^ = 2940» (.Mu._i) = 2.864 • 10-«. (5) 

Für absolute Berechnungen haben wir demnach folgende, auf cm', Sek., 
und /i bezogene hemisphärische Strahlungsgleichungen: 

aS =1,28. 10-12. 7^4 g.cal. (6a) 

^ 8925 A-5 . ,,,, : 

Ä,„ = 2,86- 10-16 T^ g.cal. (6c) 

Man beachte, daß nur S eine eigentliche Energiemenge bedeutet, während 
S^ und S^ Differentialquotienten darstellen. 

Räumliche Dichte der Strahlung. Ist Sr=nSr (vgl. S. 13) die 
hemisphärische absolute Strahlung von i cm^ des schwarzen Körpers bei der 
Temperatur T, so bezeichnet man die Größe 

U = i!^^i^i[, (7) 

V V 

worin v die Lichtgeschwindigkeit bedeutet, als : räumliche Dichte« der schwarzen 
Gesamtstrahlung bei der absoluten Temperatur T. Daraus berechnet sich ^^^ 
; räumliche Dichter bei i® abs. zu 7,14-10-^^ erg. (Vgl. S. 58 u. 61.) 

Analog ist die räumliche Dichte der monochromatischen Strahlung von ^e^ 
Wellenlänge A, wenn die hemisphärische Strahlung S^ ist, gegeben durch ^^^ 
Ausdruck 

für diese Größe hat M. Planck, folgende, die Bedeutung der Konstanten ^ 
und Co näher illustrierende Gleichung entwickelt: 

h und k sind Xaturkonstanten, welche in absolutem Maße auf Grund 3-^ 

(Gleichungen il ^ 0,294 cm-grad und C~ 3,06 • 10"^ -^ von M.Planck ^ 

sek 



h z= 6,55 -lO-^ergsek, 
erg 
grad 



/>=. 1,346.10-10 ^^^ 



berechnet wurden. Es ist also 
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Der sichtbare Teil der Strahlung, 

Die Lehre von der Temperaturstrahlung ist fiir ein äußerst wichtiges Kaptte! 

angewandten physikalischen Chemie, für die Beleuchtungstechnik, von 

ößter Bedeutung. Ein späterer Abschnitt soll einige Ausführungen über die 

richtigsten künstlichen, sowie auch über die natürlichen Lichtquellen vom strahlungs- 

koretischen Standpunkt bringen. Die Beleuchtungstechnik hat sich dabei natur- 

lemÄtJ ganz besonders mit dem sichtbaren Teil der Strahlung zu befassen, und 

nicht nur in energetischer, sondern in erster Linie in physiologischer Hin- 

ichi, inderei sie die Helligkeit dieser Strahlung untersucht. Die Methoden zu 

'derartigen Untersuchungen bilden den Gegenstand der Photometrie, mit der 

wir uns in großen Zügen zu beschäftigen haben. Als Grundlagen für die Photo- 

rie mü.ssen wir einige Ausführungen über gewisse Gebiete der physiolo- 

i^fischen Optik ^ geben, speziell über die Farbe der einzelnen Spektralgebiete, 

über deren Helligkeit und über die Grenzen ihrer Wahrnehmbarkeit, über die 

Gnmdlagen der Lehre von den Farbenmischungen u. a. Dabei muß sich an 

dieser Stelle die Darstellung vorwiegend auf das tatsächliche Material beschränken; 

die theoretisch-photocheraische Seite der Gesiclitsemp findungen kaim ausführlicher 

Rl im Kapitel ^Photochemie«^ Berücksichtigung finden. 

Die Farben der elnzeLiiea Spektralgebiete. «^Elnfaclie LlcJiter'V 

Das sichtbare Spektmm wird von den Wellenlängen /, ca. 0,8 1 ja und 
i ca. 0,38 ^1 (siehe S. 66) begrenzt. Daß wir den »ultraroten: und den lultra- 
violetten c Teil des Spektrums nicht zu sehen vermögen, ist folgendermaßen zu 
nilircn: Die Netzhaut des Auges darf als lichtempfindliches chemisches System 
angesehen werden; die in ihr sich abspielenden photochemischen Prozesse be- 
wirküji die Lichtemphndung; die Netzhaut ist aber gerade so, wie andere durch 
Utht veränderliche Substanzen, wie z. B. das Chlorsilber, für ein begrenztes Spektral- 
gebiel empfindlich. Die Absorption der ultraroten bzw. ultravioletten Strahlen in 
tai Medien des Auges ist von imtergeordneter Bedeutung. 

Wie man sich die Erregung der mannigfaltigen Farbenempfindungen er- 
iieo kann, soll an späterer Stelle zur Besprechung gelangen; hier mag nur kurz 
' Verteilung der Farben im Spektrum durch Fig. 2 5 angedeutet werden. I ist ein 
(loiniales Gitterspektrum, II ein Prismenspektrurn von gleicher Dispersion und Länge, 



s & 



EW. 



dis 



^^-.^^ 



A aB C 



MS. 



zr 



A — 


F 




-X^HLSt. 


'.-^ 


y_ f 


r 


i 



Fig. as. 





CS fl10(A{& 


A^C 


C 






^. 


t 


r 


a 


a 


g 


r<Wehi. ' 


l)«auiirol 


mt 


OfHBffe 


gelb 


gelb 






ober 


MtntitKt 


Bleu 
glatte 


Chroms 
gelb 



1>%E 
grg 



£— fr 



Scheele- 
•cbei 
grÜD 



h—r 



b^ 



cyan- 
bUu 



Berlioar' 
blau 



— C 



iodigo 
marin 



G-H 



violett 



lavcn- 
delgrau 



Durch die Schrfibweise C^j^D soll ein Punkt x bMcichnet werden, der der Bedingung 
[*-CZ)^8:4 genügL 

* Siebe dacu H. von Hllmholtz, Handbuch der Physiolügischen Optik, IL Aufl. liam- 
(L. Voss). W\ Nagkl, Handbuch der Physiologie der Sinne, Bd, Hl, i. Hälfte. Ka- 
Gesjchucmpfindungeii; bearbeitet von J. von Kkies. Rrtiunsibwcig 1904 (Fr. Vieweg)- 
»CK iukI A. GtinniLR, Physiologie des Menschen, lll. Aufi, Stuttgart^ F. Enkc, 1904. 
^B^MMU FIlMOehemie uiid Photographie. c 
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Der Fig. 25 und der Tabelle sind die Bezeichnungen von H. von Helm- 
HOLTZ zugrunde gelegt; zur Orientierung sind einige von ihm genannte Ver- 
gleichssubstanzen angeführt. 

Hat man ein Spektrum von geringer linearer Größe, so sind die oben ge- 
nannten Farbentöne keineswegs alle deutlich zu erkennen; bei einem sehr schmalen 
prismatischen Spektrum unterscheidet man vornehmlich nur Rot, Grün, Blau und 
Violett Die langwellige Endstrecke von ca. 810 jUjU — A, das Braunrot (Brückesches 
Braun) ist nur bei Abbiendung des übrigen Spektrums durch eine Rotscheibe 
(eventuell -f- einem blauen Kobaltglas) zu beobachten; ebenso ist das brechbarste 
Ende des wahrnehmbaren Spektrums von H — ca. 380 jUjU, das Lavendelgrau, 
nur bei Einschaltung eines dunkelblauen Glases erkennbar; wahrscheinlich wirkt 
bei der Wahrnehmung des Lavendelgrau die Fluoreszens der Augenmedien und 
der Netzhaut mit Für gewöhnlich reicht das sichtbare Gebiet von 760 — 400 ju/i. 

Nuancenänderungen finden vornehmlich nur zwischen den Grenzen 0,67 fi 
imd 0,43 ju statt; jenseits dieser Wellenlängen ändert sich lediglich die Intensität 
des Rot bzw. Violett — Die den einzelnen Spektralgebieten zugeschriebene 
spezielle Farbe kommt ihnen nur innerhalb gewisser, allerdings sehr weiter Grenzen 
der Intensität zu; wird diese sehr stark variiert, so ändert sich das Aussehen 
der einfachen Lichter nach folgendem Schema: 

Iniensitätsverminderung Intensitätssteigeraog 

Braunrot ■< Rot ► Hellgelb ' 

Braun -< Gelb >- Weiß , 

OUvengrün ^ Grün > ^^"^ ^^ ^ ^^^^«^"^ ^ ^^' ' 

Indigo ■< Blau >- Himmelblau ► Weiflblaa — ►- Weifl 

Rotviolett -^ Violett ►Grauviolett — ► Weiflgrau — ►- Weiß 

Im gewöhnlichen Leben bezeichnet man höhere Farbenintensitäten meist 
durch die Vorsilbe »hell«, geringere Intensitäten durch »dunkel« (hellblau, dunkel- 
blau). (Vgl. dazu den Abschnitt »Farbenmischung«.) 

Die Empfindlichkeit des Auge«, 

Wir haben nun die Frage zu beantworten, unter welchen Bedingungen üb^^' 
haupt das Spektralgebiet 0,40 — 0,76 fi für uns sichtbar wird. 

Wie aus dem PLANCKschen Gesetz hervorgeht, sendet jeder »wani^^* 
Stoff Strahlen jeglicher Wellenlänge zwischen und 00 aus.^ Die. dem sichtbar^/* 
Teil des Spektrums angehörenden Strahlen erreichen aber erst bei einer für ^*^ 
einzelnen Wellenlängen und für den betreffenden Stoff charakteristischen T^^* 
peratur den auf die Netzhaut wirkenden Minimal- oder »Schwellenwerte. C^*^ 
Feststellung der Schwellenwerte ist durch die eigenartige Beschaffenheit der N^*^ 
haut, auf die wir später eingehen werden, kompliziert; zum besseren Verstand*^*' 
der für Photometrie, Spektroskopie u. a. wichtigen Verhältnisse seien einige kuf^^ 
Bemerkungen allgemein physiologischer Natur vorhergeschickt • 

Reize, Schwellenwerte und Empfindlichkeit. Unsere Sinnesorgan^* 
enthalten »periphere« sensible Nervenendigungen, die durch gewisse Einflüsse (EL-^ 
Wirkung bestimmter Energieformen, chemischer Agenzien etc.) gereizt werd^^ 
können. Die »Reize« werden durch die Nerven dem nervösen »Zentralorgai^ ^ 
(Großhirnrinde) zugeführt und bewirken dort das Zustandekommen einer Empfind 
düng. Adäquate Reize eines bestimmten Sinnesorgans sind solche Reize, ft^ 
deren Aufnahme das Organ speziell gebaut ist, und die es gewöhnlich erregen' ' 
Inadäquate Reize sind dagegen solche, für die das Organ nicht angepasst is*^ 



1 Diese Ansicht hat bereits F. de la Provostaye ausgesprochen. Ann. chim. phys. (^) 
67, 5. 1863. 
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sie rufen jedoch die nämliche Empfindungsart hervor, wie die adäquaten Reize. 
(Gesetz von Johannes Müller.) Für die Netzhaut sind die Strahlen des sicht- 
baren Spektrums adäquate , dagegen mechanische, elektrische Reizungen, Einwir- 
kung von Röntgen- und Becquerelstrahlen inadäquate Reize. 

Damit ein Reiz wahrgenommen werden kann, muß er einen bestimmten 
Minimal- oder »Schwellenwerte erreicht haben; ebenso ist zur Erkennung eines 
Unterschiedes zwischen zwei Reizen die Überschreitung der > Unterschiedsschwelle c 
notwendig. Die folgende Zusammenstellung gibt eine kurze Charakterisierung 
der verschiedenen Arten von »Schwellen«. 

1. Einfache Schwellen. (Fechners Reizschwellen.) Auf ein Sinnes- 
organ wirkt ein Reiz; es sind zu unterscheiden 

a) die generelle Schwelle, d. h. die geringste Stärke des Reizes, welche 
überhaupt wahrgenommen werden kann (Wahrnehmung der Lichtempfin- 
dung als solche); sie kann durch Steigerung des Reizes vom Nullwert 
an aufwärts, oder durch Schwächung des Reizes von einem merklichen 
Wert abwärts aufgesucht werden (Aufstieg- und Abstiegschwelle). 

b) die spezifische Schwelle, d. h. die geringste Reizintensität, bei welcher 
die Art des Reizes spezifiziert werden kann (Erkennung der Farbe. Man 
kann hier noch weiter trennen: x. spezifische Schwelle für die Wahr- 
nehmung, daß das Licht überhaupt farbig ist; 2. spezifische Schwelle 
für die Wahrnehmung, welche Farbe das Licht besitzt.) 

2. Unterschiedsschwellen. Auf das Sinnesorgan wirken zwei Reize: 
es ist festzustellen, wie groß der Unterschied beider sein muß, damit sie noch 
als verschieden erkannt werden; d. h. es ist der »eben merkliche Unterschiede 
aufzusuchen. Dies geschieht meist durch Ermittelung des »mittleren Fehlers c, 
den man bei der Einstellung auf Gleichheit der beiden Reize macht. Wir wollen 
gleich für die Gesichtswahmehmung spezifizieren und unterscheiden 

a) die generelle Unterschiedsschwelle, 
er) bei gleichartigen Lichtem: es ist festzustellen, um welchen Intensitäts- 
betrag, »eben merklichen Reizzuwachs«, sich zwei derartige Lichter 
unterscheiden müssen, damit sie als verschieden erkannt werden; 

ß) bei ungleichartigen Lichtem: es ist festzustellen, um welche Wellen- 
längendifferenz, um welchen Betrag an einer beigemischten Farbe 
oder dergl. zwei Lichter sich unterscheiden müssen, damit sie über- 
haupt als verschieden erkannt werden; 

b) die spezifische Unterschieds schwelle: es ist festzustellen, um 
welche Wellenlängendifferenz (etc.) sich zwei Lichter unterscheiden müssen, 
damit der Farbenunterschied genau angegeben werden kann; die Ver- 
schiedenheit soll »ihrer Art nach-^ erkannt werden; 

c) die zeitliche Unterschiedsschwelle: es ist festzustellen, wie groß 
das Zeitintervall zwischen der Einwirkung zweier bestimmter Lichtreize 
sein muß, damit sie getrennt empfunden werden; 

d) die räumliche Unterschiedsschwelle: es ist festzustellen, wie weit 
zwei bestimmte Lichtquellen in gegebener Entfernung voneinander ge- 
trennt liegen müssen, damit sie einzeln wahrgenommen werden. 

Man setzt die absolute Empfindlichkeit eines Sinnes dem betreffenden 
Schwellenwert umgekehrt proportional; bisweilen interessieren weniger die ab- 
soluten Werte, als die relativen Empfindlichkeiten (z. B. die des Auges für die 
verschiedenen Spektralfarben). Die generelle Unterschiedsempfindlich- 
*cit wird durch das Verhältnis des eben merklichen Reizzuwachses zum bereits 
vorhandenen' Reiz angegeben. (Vgl. S. 79, Anm. 2.) In den anderen Fällen 
fiihrt man direkt die Schwellenwerte an. 
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Die beiden Sehapparate. (J. von KRiEssche Duplizitätstheorie.) 

Die Netzhaut besitzt zwei verschiedene Arten lichtempfindlicher Organe: 
I. die Stäbchen (bacilli) und 2. die Zapfen (coni). Diese beiden Organe 
haben sehr verschiedene Eigenschaften: Die Stäbchen empfinden nur Helligkeits-, 
aber keine Farbunterschiede, sie sind aber (wenigstens für schwache Lichtinten- 
sitäten) weit empfindlicher als die Zapfen. Da die Stäbchen das Sehen bei sehr 
geringer Helligkeit vermitteln, können wir sie als den »farbenblinden Dunkel- 
apparat« bezeichnen. Im Gegensatz zu diesem Organ stehen die Zapfen, welche 
erst durch größere Lichtintensitäten erregt werden und farbenempfindlich sind; 
wir wollen sie den »farbentüchtigen Hellapparat« nennen. 

Die Netzhautgrube (fovea centralis) und ein Teil des gelben Fleckes 
(macula lutea) enthalten nur Zapfen; die übrige Netzhaut besitzt dagegen sowohl 
Zapfen wie Stäbchen, imd zwar nimmt nach dem Rand der Netzhaut die Zahl 
der Stäbchen derart zu, daß diese in den peripheren Partien die Zäpfchen fast 
ganz verdrängen. Beim direkten Sehen, »Fixieren« eines genügend kleinen Ob- 
jekts mit der Netzhautgrube (zentrisches, foveales Sehen) sind die Stäbchen aus- 
geschaltet; beim indirekten, exzentrischen, peripheren Sehen treten außer den 
Zapfen auch die Stäbchen in Wirksamkeit, und zwar um so mehr, je exzentrischer 
das Bild auf der Netzhaut liegt; dementsprechend ändert sich das Farbenwahr- 
nehmungsvermögen. Bei genügend geringer Helligkeit werden überhaupt nur die 
Stäbchen erregt, und wir empfinden lediglich farblose Helligkeitsunterschiede; ver- 
suchen wir dann ein sehr kleines leuchtendes Objekt (Gesichtswinkel <^ 1 ^ mit 
der stäbchenfreien fovea zu fixieren, so verschwindet es völlig für unsere Wahr- 
nehmung, während es bei peripherem Sehen deutlich zu erkennen ist Diese Tat- 
sache läßt sich nach O. Lümmer ^ sehr leicht mittels dreier starkfadiger ca. i^/^ m 
voneinander entfernter und aus größerer Entfernung betrachteter Glühlampen de- 
monstrieren, deren Strom man langsam bis Null abschwächen kann. 

Ist die Helligkeit des betrachteten Gegenstandes so groß, daß die Zapfen 
etwas erregt werden, so erscheint das Objekt (z. B. ein dunkelrot glühendes Platin- 
blech, eine kleine bläuliche Flamme etc., siehe O. Lummer, 1. c) beim Fixieren 
farbig und scharf begrenzt; sowie man aber daran vorbei schaut, zeigt es eine 
größere Helligkeit, weißlichen Glanz und unscharfe Konturen. (Wettstreit der 

beiden Sehapparate.) 
Ist die Helligkeit eines 
kleinen Gegenstandes 
(z. B. eine sehr schwach 
erleuchtete Stelle in 
einem dunkelen Raum) 
so gering, daß nur die 
Stäbchen erregt wer- 
den , so verschwindet 
das Objekt bei direktem 
Fixieren ; das Auge 
nimmt dann eine etwas 
andere Sehrichtung an, 
wobei der Gegenstand 
peripher wahrgenom- 
men wird ; dann folgt es 
wieder dem Bestreben, 
^j/gj,. das Objekt foveal zu 
fixieren, und dieses Spiel 




Vcrh. Deutsch. Phys. Ges. 6, 62, 1904. 
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wiederholt sich beständig, wodurch das schwache Licht intermittierend oder zitternd 
erscheint (Gespenstersehen). 

Die Lichtempfindlichkeit der Netzhaut wird durch längeres Verweilen im 
Dunkeln wesentlich erhöht Diese »Dunkeladaptation« hat einen sehr großen 
Betrag für die Stäbchen, einen weit geringeren für die Zapfen; die Erapfindlich- 
keitssteigerung des Auges im Dunkeln ist also im zentralen Gebiet eine ver- 
hältnismäßig kleine, nimmt aber nach der Peripherie immer mehr zu. Die Dunkel- 
adaptation wächst in den ersten 10 Minuten sehr langsam, dann bis zu 30 — 50 
Minuten sehr schnell, nachher wieder langsam. (Siehe Fig. 26.) 

Außer von der Wellenlänge, von dem Grad der Dunkeladaptation und von 
der Lage der getroffenen Stelle auf der Netzhaut, hängt der Schwellenwert noch 
von dem Gesichtswinkel, unter welchem das Objekt gesehen wird, sowie auch 
von der Einwirkungsdauer des Lichteindruckes ab. Um einen ungefähren Begriff 
von den Schwellenwerten des gelblichen Lichtes einer Hefnerkerze für den Dunkel- 
sowie den Hellapparat bei guter Dunkeladaptation zu geben, sei angeführt, daß 
nach A. Pertz^ für kleine Objekte (Gesichtswinkel 0,3^) die Grenze der fovealen 

Sichtbarkeit bei -^^ M. H. K., der peripheren Sichtbarkeit bei M. H. K. 

liegt; größere Objekte haben noch niedrigere Schwellen. Im Energiemaß aus- 
gedrückt soll der Schwellenwert nach S. P. Langley* und nach M. Wien* die 
Größenanordnung 10~® erg pro Sekunde haben. Natürlich kommt es ganz außer- 
ordentlich auf die spektrale Natur des Lichtes an; ausführliche Untersuchungen 
zur Festlegung der Schwellen in energetischem Maß stehen noch aus. Wir be- 
sitzen aber eine Reihe ausgezeichneter Arbeiten über die Empfindlichkeitsverhält- 
nisse des Dunkel- sowie des Hellapparates, deren Hauptergebnisse kurz ge- 
schildert werden sollen. 

Die generellen Schwellen; spektrale Empfindlichkeit des Dunkel- 
apparates. 

Die absolute spektrale Empfindlichkeit des Dunkelapparates variiert sehr 
mit den Individuen und mit der momentanen Disposition des einzelnen Individuums. 
Die Tab. 14 enthält einige den Untersuchungen von A. Pflüger* entnommene 
Zahlen, welche der Empfindlichkeit der Beobachter für die angegebene Wellenlänge 
umgekehrt proportional sind, indem sie die Spaltbreiten 5 (in hundertstel Milli- 
metern) eines Spektrophotometers angeben, bei denen für die einzelnen Wellen- 
längen der Schwellenwert des Beobachters erreicht war. 
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X = 510 


I^l^- 






Beobachter 
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Beobachter 
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La ^ 


0.78 






I 


0,15 


i-a. jj 


0,11 






II 
^ III 


0,16 
0,16 


I 


0,18 






G. ,v 


0,16 


Ha. II 


0,075 






V 


0.17 


III 


0,051 






VI 


0,087 


K ^ 


0,052 
0,039 






I 

M. „j 


0,21 
0,35 


I 


0,096 






0,58 


A. II 


0,042 






IV 


0,44 


III 


0,040 











1 Dissertation, Freiburg 1896. — 2 Nach L. Dressel, Lchrb. d. Physik, 2. Aufl., S. 950, 
1900. — » DisscrUtion, Berlin 1888. — 4 D. A. 9, 185, 1902. 
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Die relative spektrale Empfindlichkeit des Dunkelapparats ist von H. Ebert,^ 
A. König* und besonders von A. Pflüger' untersucht worden. Die Methode 
von H. Ebert, A. König und A. Pflüger war in großen Zügen die folgende: 
In dem Spektrum einer konstant brennenden Lichtquelle (Triplex-Gasbrenner bzw. 
Nemstlampe) wurden gleich breite Spektralstreifen so lange durch Spaltverengung 
oder desgl. geschwächt, bis bei vollkommener Dunkeladaptation die Lichtempün- 
düng verschwand. Femer wurde die Energieverteilung in dem verwendeten Spek- 
trum ermittelt (bei H. Ebert u. A. König durch Berechnung nach S. 39, Gl. 5, bei 
A. Pflüger durch direkte Messung mit der Thermosäule); die Lichtempfindlich- 
keit ^^^ der Stäbchen ist für eine bestimmte Spektralstelle umgekehrt proportional 
dem Produkt aus »gleichwertigere Spaltbreite b^ und Energie Sx; den Pro- 
portionalitätsfaktor wählt man so, daß 

für das Gebiet größter Helligkeit 1 wird. Die reziproken Werte -7— (und deren 

Vielfache) bezeichnet man als »gleichwertige Energiemengen«; sie üben auf das 
Auge gleichstarke Reize aus. Die Tab. 15 gibt einige Reihen von 1^ -Weiten der 
genannten Beobachter; es muß dabei ausdrücklich betont werden, daß sowohl 
einzelne Augen sehr verschiedene Empfindlichkeitskurven geben, wie auch ein 
bestimmtes Auge zu verschiedenen Zeiten erhebliche Unterschiede der Zahlen- 
verhältnisse, selbst verschiedene Lage des Maximums erkennen läßt. Besonders 
bemerkenswert ist auch die Tatsache, daß unter den von A. Pflüger untersuchten 
Personen mehrere immer, einige bisweilen ein ausgesprochenes Doppelmaximttii^ 
der Empfindlichkeit haben. (Absorption im gelben Pigment?) Von den zahl- 
reichen Messungsergebnissen A. Pflügers sind in die Tabelle nur die von 4 Be- 
obachtern erhaltenen Zahlen aufgenommen. 
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675 




590 




530 




500 




470 


Beobachter 




















E. 


0,03 




0,060 




1 




0,50 




0,25 


S. 


0,04 




0,066 


A. 


1 

KÖNIG. 




0,77 




0,83 


^ (y^) 670 


650 


625 


605 


590 575 


555 


535 520 


505 


490 470 450 4S0 



ODacnier 

La. ... [0,0 
G. ö<0,o 
M. S lo,o 



Beobachter 
A. K. 0,00019 0,00047 0,0038 0,015 0,045 0,12 0,36 0,75 0,98 1 0,86 0,50 0,23 0,04 * 
R. R. 0,00017 0,00056 0.0048 0,019 0,033 0,12 0,33 0,60 0,83 1 0,75 0,50 0,26 0,05^^ 

A. Pflüger. 

X (u{i.) 717 671 639 609 583 561 542 525 510 495 483 472 461 452 443 435 428 421 413 

obachter 

La. ._. f0,00004 0,00032 0,00094 0,009 0,063 0,16 0,44 1 0,93 0,66 0,57 0,52 0,43 0,23 0,30 0,13 0,09 0,037 0,02 

),00004 — 0,0011 — 0,097 — 0,28 0,59 0,88 1 0,44 0,40 0,32 — 0,25 — 0,069 — 0,01> 
),00003 — 0,0021 — 0,058 — 0,37 1 0,78 0,66 0,79 0,78 0,59 — 0,44 — 0,049 — O.Oir 
I— — _____ 0,69 0,80 1 0,17 0,24 0,21 — 0.097 _ — — — 

II — — _ — _ — 0,39 0,74 1 0,92 0,35 0,31 0,24 — 0,095 — — — — 

Den in Tab. 1 5 mitgeteilten Zahlen, insbesondere den Messungen A. Pflügers 
können wir folgende Hauptergebnisse entnehmen: Die spektrale Empfindlichkeits- 
kurve des Dunkelapparates hat für ein normales Spektrum mit konstanter Energie- 
verteilung (»isenergetisches« Spektrum) ein Maximum zwischen 495 fjifi und 525 /u/t. 

1 W. A. 33, 136, 1888. — 2 Beiträge zur Psychologie und Physiologie der Sinnesorgane. 
FcsUchrift für H. von Helmholtz, Hamburg 1891 (L. Voß), S. 309. — 8 D. A. 9, 185, 1902. 
Andere Literatur siehe bei J. von Kries, Nagei^ Handbuch, 1. c, S. 172. 
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Häufig zeigt sich ein zweites Maximum zwischen 470 jUjU und 500 /tiju (meist 
bei ca. 485 fifi). Die Empfindlichkeit für das Rot der Wellenlänge 717 jUjU kann 

den 33 0ooten, diejenige für das Violett der Wellenlänge 413 fjifA den 6oten Teil 

des Wertes im Grün betragen. 

Die spezifischen Schwellen; spektrale Empfindlichkeit des Hell- 
apparates. 

Die exakteste Untersuchung über die absolute wie über die relative spek- 
trale Empfindlichkeit der Zapfen würde in der Weise auszuführen sein, daß die 
Bilder der Vergleichsobjekte nur die fovea und eventuell den stäbchenfreien Teü 
der macula bedecken. Derartige Untersuchungen scheinen noch nicht in größerem 
Umfang vorzuliegen, sind aber auch für unsere Betrachtungen von keiner sonder- 
lichen Bedeutung, da bei photometrischen Vergleichungen oberhalb der spezifischen 
Schwelle — abgesehen von der Stemphotoraetrie und wenigen anderen Fällen — 
die Helligkeitswahmehmung gleichzeitig von Zapfen und Stäbchen vermittelt wird. 
Die folgenden Erörterungen über die Helligkeitswerte der Farben des Auges be- 
ziehen sich dementsprechend auf gleichzeitige Erregung des Hell- und des Dunkel- 
apparates; die bei sehr hohen Intensitäten erhaltenen Zahlen stehen übrigens den 
für den Hellapparat gültigen jedenfalls sehr nahe. Die ausführlichsten Messimgen 
über diesen Gegenstand rühren von A. König ^ und seinen Mitarbeitern her. 

Es handelt sich bei derartigen Untersuchungen um eine der schwierigsten 
physikalischen Aufgaben: um die Helligkeitsvergleichung verschiedenfarbiger Felder: 
die iheterochrome Photometrie € gestattet, wie man durch einfache Versuche er- 
kennen kann, bei weitem nicht die Genauigkeitsgrade der »isochromen Photo- 
metriec. A. König verglich mit Hufe einer spektrophotometrischen Vorrichtimg 
die Helligkeit zahlreicher schmaler Spektralgebiete (in einem Dispersionsspektrum) 
niit einem Feld, dessen Farbe der Wellenlänge jl = 5 3 5 fAfi entsprach. Die Ver- 
gleichung wurde bei verschiedenen »Helligkeitsstufen« durchgeführt, d. h. die In- 
tensität des Vergleichtsfeldes sowie des Spektrums variierte von sehr kleinen bis 
zu sehr großen Werten. Das Vergleichsfeld seinerseits wurde auf eine geeignete 
HeUigkeitseinheit bezogen; als solche hat A. König die von einer W. von Siemens- 
schen Platinlampe auf einer mit Magnesiumoxyd überzogenen Fläche im Abstand 
von I m hervorgerufene Helligkeit gewählt; da die Siemenseinheit gleich 0,1 Violle, 
und I Violle gleich 22,8 Hefnerkerzen und da femer die Königsche Einheit durch 
ein Diaphragma von i mm* gesehen wurde, der Pupillendurchmesser beim Be- 
^hten einer Fläche von der Beleuchtung i Meterhefnerkerze ca. 3 mra beträgt, 
so ist die 

2 28 
Königsche Einheit = -7^^^ — = 0,323 Meterhefnerkerzen.* 

Demnach folgen für das Spektralgebiet i = 535jUjtt in den einzelnen Stufen un- 
gefähr die nachstehend verzeichneten Helligkeiten: 



Hdligkcitsstufe 


KöNiGschc Einheiten 


Meterhefnerkerzen 


S (RciischweUe) . . 

4 

B 

D 

H 


0,00024 
0,00225 
0,0360 
2,30 
590,4 


0,00008 
0,00072 
0,012 
0,74 
191 



Um die Helligkeitskurven fiir konstante Energieverteilung zu erhalten, wurde 
(vgl. S. 70) die Helligkeit ^-^ jedes untersuchten Spektralgebietes umgekehrt pro- 

* l c, S. 70. — 2 Vgl. E. Hertzsprung, Z. wiss. Phot. 3, 468, 1906. 
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portional dem Produkt aus »gleichwertiger« Spaltbreite b\ und Energie Sx ge- 
setzt und der Proportionalitätsfaktor in den einzelnen Reihen so gewählt, daß sich 

für das Spektralgebiet 1= 535 fifx gleich i ergab. Die Berechnung von SX ge- 
schah nach S. 39. Die für die Helligkeitsstufen A, B, D, H, auf diese Weise 
von A. König berechneten resp. aus seinen (teils von ihm direkt beobachteten, 
teils als Mittel aus den Versuchsreihen verschiedener Beobachter erhaltenen) 
Zahlen sich ergebenden Helligkeitswerte sind in Tab. 16 unter a) eingetragen; 
unter b) sind sie auf das Helligkeitsmaximum als Einheit bezogen. Der Voll- 
ständigkeit halber sind auch die Werte für die Reizschwelle S (also den Dunkel- 
apparat) mit angegeben. 

Tabelle 16. 
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0,00027 
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0,0026 


0,017 


0,066 
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0,00018 


0,00034 


0,016 
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650 


0,00075 


0,0015 


0,0081 


0,058 


0,27 
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0,00051 


0,0010 


0,056 


0,24 
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0.0063 


0,0093 


0,03 


0,18 


0,62 
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0,0043 
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0.17 
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0,51 . 


1,04 


575 


0,12 


0,14 


0,49 


0,90 


555 


0,51 


0,55 1 


0,62 


0,77 


1,15 


555 


0,35 


0,38 


0,74 


1 


535 


1 


1 


1 


1 


1 


535 


0,6« 


0,69 


0,96 


0,87 


520 


1,33 


1,32 


1,24 


0,995 


0,77 


530 


— 


— 


1 


— 


505 


M7 


1,48 


1,29 


0,89 


0,46 


520 


0,91 


0,90 1 


0,96 


0,17 


490 


1.20 


1,04 


0,88 


0,55 


0,27 


509 


— 


1 


— 


^ 


470 


0J4 


0,69 
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0,15 
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0,82 
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0,63 


0,24 
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0,079 


0,089 


0,10 


0,063 




470 
450 
430 


0,50 
0,25 
0.054 


0,47 
0,22 

0,061 


0,35 
0,14 
0.061 





In anderer Weise hat S. P. Langley^ die Helligkeitsfaktoren für eine etwa 
der Stufe B bei A. König entsprechende Intensität ermittelt; er suchte für ver- 
schiedene Wellenlängen diejenige Helligkeit auf, bei der das Auge eben noch 
eine feine Druckschrift lesen konnte. Als Lichtquelle diente die Sonne, deren 
Energiekurve genau bekannt war. Die ^5^ -Werte wurden, wie oben, ermittelt. 
Die Tabelle 1 7 gibt die von verschiedenen Beobachtern nach der LANGLEYSchen 
Methode ermittelten Zahlen. 
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Tabelle 17. 
S. P. Langley. 
700 650 600 



550 500 450 400 380 
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Beobachter 

S. P. L. — — 0,0056 0,10 0,67 1 0,26 0,06 — — — . 

F. W. V. 0,000001 0,000009 0,00063 0,0045 0,070 0,74 1 0,19 0,013 0,0021 0,000^ ^■ 

B. E. L. — 0,000004 0,0009 0,0088 0,115 0,62 1 0,37 0,014 0,0008 — 

E. M. — — 0,0049 0,018 0,24 0,85 1 0,60 0,030 — — 

Ähnliche Untersuchungen hat auch W. Abney" ausgeführt. 

Die graphische Darstellung der in Tab. 16 mitgeteilten Zahlen gibt dau-^ 
Bild der Fig. 27; im Interesse der Übersichtlichkeit sind die >isenergetischer^ 
Helligkeitskurven« nicht durch einen Punkt gelegt, sondern etwas auseinander-^ 
gerückt. Mit steigender Intensität verschiebt sich das Helligkeitsmaximun^ 



1 Amer. J. (3) 36, 359, 1888. — 2 Proc. Roy. Soc. 49, 509, 1891. Andere Literatur^ 
siehe bei H. Kavser, Handb. d. Spcktr. 11, Kap. i. 
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nach Rot unter gleichzeitiger Formänderung der Kurve. Diese Form- und Lage- 
verschiedenheiten der Helligkeitskurven bei verschiedenen Intensitäten sind die Ur- 
sache des PuRSLiNjBschen Phänomens:^ gehen wir von zwei gleichhellen ver- 
schiedenfarbigen Lichtem I z. B. von den in Stufe D der Fig. 27 angegebenen 
Spektralgebieten aus, und schwächen wir die absolute Intensität beider in gleichem 
Made, indem wir etwa zur Stufe A übergehen, so erscheint das kurzwellige Licht 
heller als das langwellige; das umge- ^ 
kehrte ist der Fall, wenn wir die ab- 
soluten Intensitäten gleichmäßig erhöhen, 
also £. 6. nach der Stufe i/ fortschreiten. 
Man hat im täglichen Leben oft 
Gelegenheit, das PuRKiNjBsche Phäno- 
men zu beobachten, wenn man z. B. Ge- 
mälde mit roten und blauen Tönen bei 
hellem und bei schwachem Licht be- 
trachtet; während im ersteren Fall die 
roten Farben die blauen an Lichtkraft 
erheblich übertreffen, unterscheiden sie 
sich bei geringen Beleuchtungsstärken 
kaum von schwarz, während die blauen 
noch deuthch zu erkennen sind. 

Untersucht man das Verhalten 
zweier kurzweUiger Farben (etwa A 
= 470 /u/u und 440 ju/ti), so muß sich 
das PuRKiNjEphänomen umkehren, wie 
aus Fig. 27 erkannt werden kann. Dies 
hat A. König auch tatsächlich be- 
obachtet* 

In der fovea centralis sowie in 
dem stäbchenfreien Bezirk der macula 
lutea fehlt das Purkinjephänomen,^ d. h. 
es wird für die farbentüchtigen Zapfen 
die Lage des Maximums fiir alle Hellig- 
keitsstufen die nämHche und wahr- 

scheinhch auch die Form der Kurve 

ungeändert bleiben, also ^x =/ (Sx) 

für alle Wellenlängen dieselbe Funktion 

sem. Man darf annehmen, daß die 

Helligkeitskiuire für die Zapfen ziemlich 

identisch ist mit der für hohe Inten- 
sitäten, also mit der von A. König für 

die Stufe H erhaltenen Kurve. 




W9m^ 



Fig. 27. 



Andererseits geben uns die bei der Reizschwelle gemessenen Werte die 
Helligkeitskurve für. den farbenblinden Stäbchenapparat ; auch ihre Form und Lage 
scheinen von der Intensität unabhängig zu sein. Es scheint naheliegend,* die 
Kurven der zwischen diesen Extremen liegenden Stufen als durch Summation 
der entsprechenden Stäbchen- und Zapfenkurven entstanden anzusehen; bei ge- 
"^gen Intensitäten wird die Helligkeitsverteilung vornehmlich durch die Stäbchen 
bedingt, bei höheren Intensitäten machen die Zapfen immer mehr ihren Einfluß 
geltend und ihre Empfindlichkeit wächst schneller, als die der Stäbchen. Die 



1 J, PuuUNJE, Physiologie der Sinne II, 109, Prag 1823. — 2 Sitzungsber. Akad. Berlin 
18^, 871. — t Vgl. J. VON Kries, Nagels Handb. III, i. Teil, S. 182, 1904. — * Vgl. 
K. Schaum, Z. f. wiss. Phot. 3, 272, 1905. 
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Verschiebung des Maximums nach Rot mit steigender Intensität wäre auf diese 
Weise leicht zu erklären. 

Demonstration des PuRKiNjEschen Phänomens und verwandter 
Erscheinungen (vgl. O. Lummer, 1. c, S. 68). Eine einfache und sehr über- 
zeugende Methode zur Demonstration des PuRKiNjESchen Phänomens hat O. LuiooR 
beschrieben. Man sendet ein paralleles Lichtbündel durch zwei zunächst parallele 
Nicols, dann durch eine runde Öffnung und erzeugt von dieser ein vergrößertes 
Bild auf einem schwarzen Schirm, der ein Stück rotes und blaues (blaugrünes) 
Papier trägt. Durch Drehen eines Nicols kann man die Beleuchtimg beider 
farbigen Felder beliebig variieren, wobei das Prävalieren des stärker brechbaren 
Lichtes bei niederen Intensitäten, dagegen das Überwiegen der langwelligen Farbe 
bei hohen Intensitäten auch für eine große Beobachterzahl deutlich zu erkennen 
ist. Macht man durch Auflegen eines schwarzen Kartons mit Ausschnitt die 
beiden Felder so klein, daß von dem Bild nur die fovea und höchstens der 
stäbchenfreie Teil der macula bedeckt sind, so verschwindet das PuRKiNjEsche 
Phänomen. 

Um die Helligkeitsverschiebung im Spektrum bei wechselnder Intensität zu 
zeigen, verfahrt man folgendermaßen: Man entwirft ein Spektrum, das durch 
Spaltverengung mittels einer Irisblende oder zweier Nicols abgeschwächt werden 
kann. Man markiert bei verschiedenen Helligkeiten die hellsten Stellen und 
kann dann zeigen, daß mit abnehmender Intensität das Helligkeitsmaximum sidi 
nach dem blauen Ende verschiebt. Bei sehr geringer Lichtstärke erscheint das 
Spektrum in seiner ganzen Länge farblos, und — besonders bei Betrachtung mit 
den stäbchenreichen peripheren Partien der Netzhaut — in weißlichem Glanz. 
Schwächt man das Licht noch mehr, so bleibt zuletzt nur das Gebiet größter 
Helligkeit übrig, welches auch zuerst auftritt, wenn man die Intensität von Null 
an steigen läßt. (Man sehe dazu den nächsten Abschnitt.) 

Die Glüherschelnungen« 

Die theoretischen Erörterungen über die Helligkeits Verteilung im Spektrum 
in den vorstehenden Abschnitten bezogen sich auf Spektren mit konstanter Energie- 
verteilung; in der Praxis haben nun aber die Spektren fast ausnahmslos nicht- 
konstante Energie in den einzelnen Gebieten. Welche Wellenlänge bei der 
Temperatursteigerung zuerst den Schwellenwert des Dunkelapparates erreicht, häng^ 
also außer von der Form der Empfindlichkeitskurve noch von der Form der Iso- 
thermen ab. Kombinieren wir die Energiekurve eines Strahlers bei der Tett^' 
peratur T mit der Empfindlichkeitskurve der Stäbchen, indem wir gemäß d^^ 
Beziehung 

(siehe S. 39) die zu den einzelnen Wellenlängen gehörenden Ordinatenwerte mi*' 
einander multiplizieren, so erhalten wir eine neue Kurve, deren Ordinaten di^ 
Reizwerte der einzelnen Wellenlängen auf dem Dunkelapparat angeben, also dl^ 
Helligkeitskurve des Strahlers bei der Temperatur T für die Stäbchen. In Fig. 2 ^ 
sei h die spektrale Empfindlichkeitskurve für den Dunkelapparat, 5 die Energie'' 
kurve des Strahlers in beliebigem Ordinatenmaßstab, dann ist r die Reizwert ^ 
(Helligkeits-)kurve für die Stäbchen. (Es ist zweckmäßiger, die Logarithmen vor^ 
SX, HX etc. der graphischen Darstellung zu Grund zu legen.) Um den Schwellen-' 
wert des Reizes festzulegen, d. h. um zu erfahren, welche Gebiete einer im vor^ 
hegenden Maßstab ausgeführten Kurve oberhalb der Grenze der Sichtbarkeit füf 
die Stäbchen liegen, verfährt A. Pflüger ^ folgendermaßen: Nach H. F. Weber ^ 



1 1. c, S. 70. — 2 w. A. 32, 256, 1887. 



Die Glüherschdnongen. 



75 



1 nach R. Emden ^ wird das Kupferoxyd bei ca. 415^ C. für den Dunkel- 
>arat sichtbar. Das Kupferoxyd kann man als annähernd schwarzen Körper 
lehen und demgemäß die 



ergiekurve für 415" U 
'echnen. Stellt man in 
r angegebenen Weise die 
izwertkurve für 415® C 
r, so findet man das 
Lximum derselben bei 

= 583 MM- ß^* 415® C. 
rd nur das Licht dieser 
ellenlange wahrgenommen, 
M> gibt die Ordinate dieser 
jTve für A=583 fifA die 
sizschwelle an. Setzt man 
esen Ordinalen wert = i, so 
geben die übrigen darauf 
exogenen Ordinalen den bei 
er betreffenden Temperatur 
osgestrahlten Bruchteil des 
chwellenwertes. In dieser 
iTeise sind die in Tab. 18 
oitgeteilten Zahlen für eine 
leihe von Temperaturen 
«rechnet Werte, welche 
irößer als i sind, bedeuten 
natürlich, um das wieviel- 
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Fig. 28. 




















TabcUe l 
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nxoij.) 


708 


671 


639 


609 


588 


561 


542 


525 


510 


495 


483 


415 




0,12 


0,28 


0,22 


0,53 


1 


0,74 


0,65 


0,50 


0,17 


0,04 


0,01 


430 




0,22 


0,64 


0,44 


1,1 


2,2 


1,6 


1,6 


1,2 


0,4 


0,1 


0,03 


4M) 




0,5 


1,» 


1,1 


2,8 


6,' 


4,6 


4,2 


8,6 


1,2 


0,8 


0,1 


470 




1,05 


2,9 


2,6 


6,8 


14,8 


11,8 


11,8 


»,7 


8,6 


0,9 


0,3 


525 




6,9 


21 


20 


61 


140 


128 


180 


128 


48 


14 


6 



Wir erkennen aus der Tabelle, daß bei annähernd schwarzen Körpern die 
^te (farblose!) Empfindung bei ca. 415® C. in Gelb auftritt. Bei Temperatur- 
steigenmg breitet sich das Spektrum immer mehr nach beiden Seiten aus, bis es 
^ei ca. 525^0. das ganze sichtbare Gebiet umfaßt Unterhalb ca. 525^0. haben 
wir es eben immer mit Lichtempfindungen des farbenblinden Dunkelapparates zu 
^: Die Körper erscheinen »grauglühend«, und wenn die Objekte genügend 
'^em sind, verschwinden sie, wie schon oben beschrieben, bei direktem Fixieren, 
^ bei peripherem Sehen wieder wahrnehmbar zu werden. Dadurch erhält die 
»Grauglutc den eigentümlichen unstäten Charakter. 

Die Erscheinung der Grauglut ist zuerst von H. F. Weber* beobachtet 
worden; im Anschluß an seine Untersuchungen haben F. Stenger,* R. Emden,* 
0. LuioiER,* A. Amerio* u. a.' Beobachtungen über dieses Phänomen und über 
^c Temperatur der ersten sichtbaren Lichtemission angestellt 



1 W. A. 36, 214, 1889. — 2 Sitzgs.-Bcr. Akad. Berlin 1887, 491; W. A. 32, 256, 1887. 
^ * W. A. 32, 271, 1887. — 4 W. A. 36, 214, 1889. — 5 Vcrh. Phys. Ges. Berlin 16, 121, 
^^7; W. A. 62, 14, 1897. — « Nuovo Cimento (5) 8, 313, 1904. — 7 Literatur bei H. Kayser, 
«•wib. Bd. n, 47. 
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Th. Wedgwood^ und (von diesem unabhängig) J. W. Draper' hatten den 
Satz aufgestellt, daß alle Körper bei der nämlichen Temperatur zu leuchten be- 
gännen (es handelte sich bei diesen Forschem um das Auftreten der Rotglut). 
Dieser Satz kann natürlich nicht richtig sein, da für den Eintritt des sichtbaren 
Glühens das Emissionsvermögen des Stoffes maßgebend ist, der schwarze Strahler 
also von allen Körpern die niedrigste Glühtemperatur zeigen muß. Diese Schluß- 
folgerung stimmt, wie Tab. 19 zeigt, mit den experimentellen Ergebnissen überein. 
Daß die Temperaturen der beginnenden Grauglut für einen bestimmten Stoff von 
den verschiedenen Forschem recht verschieden angegeben wird, ist auf die in- 
dividuelle Beschaffenheit des Auges zurückzuführen. 











Tabelle 


19. 










Schwar- 
zer 
Körper 


P 
platinicrt 


t 
blank 


Pd 


Au 


Ag 


Cu 


Fe 


Gufl. 
eisen 


Neu- 
tUber 


Glas 


420 L. 
410 A. 


427 A. 


445 A. 
408 E. 
373 G. 


408 E. 


452 A. 
423 E. 


463 A. 
415 E. 


493 Ko. u. F. 
415 E. 


405 E. 


404 P. 
350 V. 


403 E. 


460 P. 



L. = O. LUMMER.* A. = A. Americ* E. = R. Emden.* G. = P. L. Gray.« K. u. F. 
:= A. E. Kenneflv und R. A. Fessenden.' P. = P. Petinelu." V. = J. Violle.* 

Da es sich bei der Wahrnehmung der Grauglut um Affektion der Stäbchen 
handelt, ist es vorteilhaft, die zu beobachtende Lichtquelle relativ ausgedehnt zu 
wählen. P. Pbtinelli findet, wie zu erwarten ist, daß eine größere Fläche er- 
hitzten Gußeisens bei niederer Temperatur gesehen wird, als eine kleine. 

Der Irrtum J. W. Drapers ist dadurch veranlaßt worden, daß dieser Forscher 
die zu prüfenden Stoffe in einem Hohlraum (Flintenlauf) erhitzte, also in Wirk- 
lichkeit die Glühtemperatur eines (annähernd) schwarzen Körpers beobachtete.*' 

Wir wenden uns nunmehr zu den Erscheinungen des farbigen Glühens. 
Wird die Temperatur eines schwarzen Körpers auf ca. 525^0. gesteigert, so ver- 
schwindet die bei etwa 400 ^ C. eingetretene Grauglut und der Körper erscheint 
nunmehr dunkelrotglühend. Jetzt werden also auch die farbentüchtigen Zapfen 
erregt. Wir hatten schon früher gesehen, daß die Helligkeitskurve für die Zapfen 
wahrscheinlich durch die Kurve der Stufe H repräsentiert wird; dafür spricht 
folgende Berechnung. Werden die Ordinatenwerte der Energiekurve des schwarten 
Körpers von 525^0. (nach der WiENschen Formel berechnet) mit den Helligkeits- 
faktoren A resp. H multipliziert, so resultiert folgende HeUigkeitsverteilung: 



A-Vfcric 
//-Werte 



670 650 625 605 590 575 555 535 520 505 

0,51 0,76 1,8 3,1 4,1 5,1 6,3 3,2 1,8 0,67 

68 137 124 84 48 25 10 3,2 1,0 0,22 



Das Helligkeitsmaximum würde also bei ca. 555 fAfA liegen, was der E^' 
fahrung entspricht; der stärkste Reiz auf die farbentüchtigen Zapfen liegt abc^ 
bei ca. 650 ju^; das ist ebenfalls in Übereinstimmung mit dem Experiment, dco^ 
ein erhitzter Strahler erscheint, wie eben erwähnt, nach dem Stadium der Gr*^' 
glut zunächst rotglühend, nicht etwa — wie man aus den ^4- Werten schließ^/* 
könnte — grünglühend; im Spektrum tritt zuerst ein mittleres Rot auf, während ^^ 
übrigen Gebiete noch farblos sind; das Maximum der Helligkeit liegt aber ^' 
sächlich im farblosen Gebiet 



1 PhU. Trans. 1792, I, 28. — 2 Amer. J. (2) 4, 38», 1^47; Phil. Mag. (3) 30, 3^f' 
1847. — 3 Verh. Phys. Ges. Berlin 16, 121, 1897; W. A. 62, 14, 1897. — 4 Nuovo CimC^ 
(5) 8, 313. 1904. — 5 W. A. 36, 214, 1889. — « Phü. Mag. (5) 37, 549, 1894. — • P»»^' 
Rev. 1, 260, 1894. — 8 Rcnd. Acad. Lincei (5) 4, 107, 1895; Nuovo Cimento (4)1, 183, iW^* 
— 3 J. de Phys. (3) 1, 298, 1892. — 10 Vgl. O. Lümmer, 1. c, Note «. 
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In der Literatur finden sich leider keine Zahlenangaben, welche die ge- 
trennte Lage der Maxima der Helligkeit resp. der farbigen Wahrnehmung im 
Spektrum eines rotglühenden Körpers beweisen; wir fuhren statt dessen in Tab. 20 
einige von A. König ^ mitgeteilte Messungen im Prismenspektrum eines Gas- 
brenners für die Stufe A an; der schräge Druck entspricht den farblosen Spektral- 
gebieten. Daß diesen Messungen nicht die Strahlung eines rotglühenden Körpers, 
sondern die stark geschwächte^Emission eines weißglühenden Strahlers zugrunde 
liegty beeinflußt nur die Lage der Maxima, nicht ihre Getrenntheit. In der Tab. 20 
sind femer die für die Stufe H ermittelten Helligkeitswerte aufgenommen. Wir 
sehen, daß das Maximum der farbigen Wahrnehmung in beiden Stufen an der 
nämlichen Stelle liegt und in Stufe H mit dem Helligkeitsmaximum identisch 
ist, was mit den oben ausgesprochenen Vermutungen übereinstimmt.* 

Tabelle 20. 



y^iv-v) 


Helligkeitsstufe A 


Helligkeitsstufe H 


670 


0,00529 


0,855 


650 


0,0114 


2,381 


625 


0,0487 


3,460 


605 


0,116 


3,650 


590 


0,233 


3,030 


575 


0,501 


2,358 


555 


Oßl2 


1,695 


535 


1 


1 


520 


0,919 


0,554 


505 


0,634 


0,224 


490 


0,334 


0,0994 


470 


0,154 


— 


450 


0,0466 


— 


430 


0,00867 


— 



Die Tatsache, daß im Spektrum eines (annähernd) schwarzen Körpers bei 
etwa 525® C zuerst ein mittleres Rot die Reizschwelle des Hellapparates über- 
schreitet, und daß von diesem Gebiet aus bei Temperatursteigerung das Spektrum 
sich nach beiden Seiten ausbreitet, ist von J. W. Draper vermutet, von H. F. Weber 
und von F. Stenger experimentell bestätigt worden.^ Man kann diese Verhält- 
nisse leicht nach W. von Bkzold* in folgender Weise demonstrieren. Man er- 
hitzt einen Platindraht horizontal in der oberen Bunsenflamme, so daß er in der 
Mitte am heißesten ist; wird der Draht nun durch ein horizontales Prisma be- 
trachtet, so sieht man ein dreieckiges Spektrum von der in 
Fig. 29 skizzierten Form; die Basis ist rot, die Spitze violett; 
der breiteste Teil entspricht einem mitüeren Rot. Die Er- 
scheinung läßt sich bei geeignetem elektrischen Glühen übrigens 
«ich leidlich projizieren. Ganz anschaulich ist auch der folgende, 
von P. Simon* angegebene Versuch, bei dem aber die Ver- 
^witenmg nach dem langwelligen Ende mit steigender Tem- 
peratur nicht so gut zu sehen ist. Man setzt eine Lichtquelle 
^or den Spektralapparat und spannt quer über den Spalt einen 
J^t, den man elektrisch erhitzt. Zuerst ist im Spektrum eine dunkele Linie 
sichftar, die bei höherer Temperatur zuerst im Rot, dann im Gelb, Grün etc. 
verschwindet, um in derselben Reihenfolge als helle Linie zu erscheinen. 

Die Entwickelung des farbigen Spektrums läßt sich ganz anschaulich an 

der Hand der graphischen Darstellung der Fig. 30 übersehen.® Die Kurve 

^^ellt die »gleichwertigen Energiemengen«, d. h. die reziproken Werte der Hellig- 
keitsfaktoren ^ für die einzelnen Wellenlängen, die — Kurve die Energie- 

1 1. c, S. 70. -— * Vgl. K. Schaum, 1. c, S. 73. — 3 Literatur siehe S. 75. — * W. A. 
^ 175. 1884.— * J- de Phys. (2) 7, 79, 1888. — « Vgl. K. Schaum, 1. c, S. 73. 
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Verteilung im sichtbaren Spektrum des schwarzen Körpers von 525^0 
Die den Kurven zugrunde liegenden Zahlen sind nach A. König resp. nac 
WiENSchen Gleichung folgende: 

X (jjijii) 670 650 625 605 590 575 555 535 

-^ 15,21 3,73 1,61 1,09 0,98 0,96 0,87 1 

Sj^ 7,51 3,73 1,47 0,67 0,35 0,18 0,067 0,024 

Im Schnittpunkt der Koordinaten 650 imd 3,73 berühren sich nach 
oben gesagten die beiden Kurven; man erkennt leicht, daß sich bei Steig 
der Temperatur infolge des Wachsens der Ordinaten der Energiekurve das 

trum nach beiden Seiten ausb 
muß. (Eine etwas andere Fem 
Ableitung siehe S. 75.) Der Dr 
sehe Satz kann natürlich ebenso 
für den Beginn der Rotglut, wi 
den der Grauglut richtig sein, viel 
hängt auch die Temperatur des far 
Erglühens von dem Strahlungsvera 
der einzelnen Körper ab; auch 
Glühfarbe kann infolge selektiver '. 
sion variieren; wie die Fig. 30 
ist es zwar nicht wahrscheinlich, 
doch nicht absolut unmöglich, 
ein Stoff von geeignetem selektive 
Sorptionsvermögen zuerst gelb-, 
grünglühend oder desgl. wird. 

Je höher die Temperatur 
(annähernd schwarzen) Strahlen 
steigert wird, desto mehr Wellenli 
erreichen die Reizschwellen fiii 
farbentüchtigen Apparat; die Glül^ 
wird orange, gelb und schließlich, 
alle Wellenlängen des sichtbaren : 
trums diese Schwelle übersch 
haben, weiß. (Vgl. den Abschnitt 
MHf 350 600 650 700/4,^ Farbenmischung.) 

Fig. 30. Zur ungefähren Orientierung 

• die Glühfarbe bei verschiedenen 

peraturen seien die Angaben von M. Pouillet,^ White und Taylor,* sowie 
H. HowE* mitgeteUt. 
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Die Untenchiedsempfindlichkeit dei Auges. yo 

Man sieht, daß die Farbenangabe ziemlich schwierig ist. Eine Temperatur- 
Schätzung an schwarzen Strahlern auf Grund der Beobachtung der Glühfarbe kann 
nur eine ganz grobe Annäherung geben. Um die Temperatur auf einem zu- 
verlässigeren Wege aus der Glühfarbe ermitteln zu können, haben Mesur^ 
und NöUEL^ einen im wesentlichen aus einer Quarzplatte zwischen zwei Nicols 
bestehenden Apparat konstruiert, der durch Drehung des Analysators auf eine 
bestimmte Farbe eingestellt wird. Der an dem Teilkreis abgelesene Drehungs- 
winkel bestimmt nach vorhergegangener Eichung die Temperattur. Die Genauig- 
keit ist keine sehr große; der Fehler beträgt ca. +50^ bei 1000 ®C. Das In- 
strument ist in der Technik, namentlich in der keramischen Industrie, vielfach 
in Gebrauch; häufig allerdings weniger zu Messungen, als zur Kontrolle der Tem- 
peraturkonstanz. 

Die Unterschledsempflndllchkelt des Auges. 

Für die Photometrie, Polaristrobometrie etc. ist die Feststellung der generellen 
wie der spezifischen Unterschiedsempfindlichkeit des Auges von größter Wichtig- 
keit Wir wollen zunächst die generelle Unterschiedsempfindlichkeit betrachten. 

Nach den grundlegenden Untersuchungen von E. H. Weber stellt die »eben 
merkliche Reizänderung«, die »Unterschiedsschwelle«, im allgemeinen einen be- 
stimmten Bruchteil des schon vorhandenen Reizes dar; oder — wie wir auch sagen 
können — zwei Reize, die einen noch eben merklichen Unterschied erkennen 
lassen, stehen in einem bestimmten, von der absoluten Intensität unabhängigen 
Verhältnis. Sind R und R' zwei verschiedene Reize, dR und dR' die eben 
merklichen Reizänderungen, so ist 

dR_^dR' R + dR ^ R'-\-dR' 

RR'' R R' ' 

Dies ist das WEBERSche Gesetz; es sei hier gleich bemerkt, daß demselben 

d /? 
keine absolute Gültigkeit zukommt. (Vgl. z. B. Tab. 21). Die Größe — — - = u nennt 

R 
man die » Unterschiedsempfindlichkeit c^ 

Th. Fechner hat das WEBERsche Gesetz durch die Annahme erweitert, daß 
eine eben merkliche Reizänderung auf jeder Intensitätsstufe eine gleichgroße 
Empfindungsänderung dE hervorruft Daraus ergibt sich die Differentialgleichung 

oder integriert ^ 

E = KlnR+C\ 
entspricht dem Reiz R' die Empfindung E\ so haben wir 

E — E' = K(in R — in R') = K' (}og R — log R') , 

Die Stärke der Empfindung ist also proportional dem Logarithmus des 
Reizes, und das Sinnesorgan empfindet gleiche Unterschiede, wenn das Verhältnis 
der Reize dasselbe, oder mit anderen Worten die Logarithmendiflferenz der Reize 
die nämliche ist. Dieses psychophysische Grundgesetz von Weber-Fechner hat, 
^Je ja schon seine Grundlage, nur beschränkte Gültigkeit. Auf die Gesichts- 
^ahrnehmung angewandt würde es lauten: Das Auge empfindet gleiche Hellig- 
keitsunterschiede, wenn sich die scheinbaren Helligkeiten H und //' (S. 96) um 
gleiche Bruchteile unterscheiden, d. h. wenn deren Logarithmendiflferenz log H 
— log H' dieselbe ist. Trotz seiner Einschränkungen ist dieses Gesetz für die 
Photometrie und die Photographie von größter Wichtigkeit. 

1 Vgl. dazu C. W. WxmNER u. G. K. Burgess, Bull. Bur. of Stand. Wash. 2, 225, 1905. — 

D 

* Logischer wäre ci m. E. den reziproken Wert -r-5als «Unterschiedsempfindlichkeit« zu bezeichnen. 
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Die generelle Unterschiedsempfindlichkeit hat, wie schon angedeutet, nur 
innerhalb gewisser Grenzen einen konstanten Wert. H. von Hblmholtz^ fand, 
daß sehr zarte Abstufungen auf photographischen Platten nur in einem begrenzten 
Beleuchtungsgebiet wahrnehmbar sind, bei zu kleinen oder zu großen Hellig- 
keiten jedoch verschwinden. Sehr eingehend ist die Frage von A. König* unter- 
sucht worden, dessen Messungen die folgende Tab. 21 entnommen ist 

Tabelle 21. 



H 


dH 
H 


H 


dH 
H 


H 


dH 
H 


1000 000 


0,0358 


2000 


0,0181 


5 


0,0593 


500 000 


0,0273 


1000 


0,0178 


2 


0,0939 


200 000 


0,0267 


500 


0,0192 


1 


0,123 


100 000 


0,0195 


200 


0,0222 


0,5 


0,188 


50 000 


0,0173 


100 


0,0298 


0,2 


0,288 


20 000 


0,0175 


50 


0,0324 


0,1 


0,377 


10 000 


0,0176 


20 


0,0396 


0,05 


0,484 


5000 


0,0179 


10 


0,0477 


0,02 


0,695 



Einheit fiir H siehe S. 7r. 

Die (dem Sinn nach) höchsten Werte der Unterschiedsempfindlichkeit liegen 
also zwischen 50000 und 1000 H. 

S. Lamansky® und W. Dobrowolski* fanden die Unterschiedsempfindlich- 
keit von der Farbe des Lichtes abhängig; nach A. König scheinen diese Unter- 
schiede zu verschwinden, wenn die angewandten verschiedenfarbigen Beleuch- 
tungen gleich hell gemacht werden.* Dagegen ist die Unterschiedsempfindlich- 
keit in hohem Maße von der Größe und der Entfernung der zu vergleichenden 
Felder abhängig; sie wird um so geringer, je kleiner die Felder sind und je 
weiter sie voneinander getrennt liegen (Stemphotometrie) ; schon eine sehr feine 
Trennungslinie wirkt schädlich. Am besten ist es, wenn sich die Felder un- 
mittelbar berühren; dann erreicht man ziemlich erhebliche Werte, wie folgende 
Zusammenstellung zeigt. 



ÄUßERT 



Helmholtz 



186 

1 

167 



Arago 



Masson 



130 

1 

120 



Volkmann — — 

( Die meisten Augen zwischen 



iiö°"'*Ä) 



Diese Tatsachen sind für die Beurteilung photometrischer Vorrichtungen 
von größter Wichtigkeit. 

Die spezifische Unterschiedsempfindlichkeit des Auges ist vornehmlich 
bezüglich der eben merklichen Wellenlängendifferenz in den einzelnen Spektral' 
gebieten untersucht worden. Dabei ist zu bemerken, daß, wie schon S. 66 ^' 
geführt wurde, jenseits der Wellenlängen ^ = 670 und A = 430ju/i zwei Licb*^^ 
verschieden erscheinen, wenn sie mit der im Spektrum vorliegenden Intensi^^ 
auf das Auge wirken, daß sie jedoch durch Änderung des Intensitätsverhältnis^^ 
gleich oder wenigstens ähnlicher gemacht werden können, auch in einzeln^ 
anderen Spektralregionen liegen ähnliche Verhältnisse vor. Zur Feststellung d^^ 
eben merklichen Wellenlängendifferenz muß man demnach die zu untersuchenden- 
Lichter zunächst durch Variierung der Intensitäten möglichst ähnlich machen. 
Die Tab. 22 enthält die von W. Uhthoff** bestimmten, eben merklichen Wellen- 



1 Physiol. Optik, S. 385. — 2 Sitzgsbcr. Akad. Berlin 1889, 641. Vgl. dazu E. HERTZ- 
SPRUNG, Z. wiss. Phot. 3, 468, 1906. — 8 Arch. f. Ophtalmologie 17 (i), 123, 1871. — * Arch. 
f. Ophtalmologie 18 (i), 74, 1872. — 5 Siehe dazu A. König und E. Brodhün, SiUber. Akad. 
Berlin, Juli 1888; H. von Helmholtz, Phys. Optik 405; W. Nagel, Handb. d. Physiol. 111^ 
I. Teil, S. 249. — « Arch. f. Ophtalmologie 34, i, 1888. 



Die UntcrscbiedsempfiDdHchkcU dt% Auges. 



Sz 



tlQ^eDdilfef enzen ; wir erkennen , daß die spezi6sche Unterschiedsemp6ndlichkeit 
i*ei Maxirna hat, deren eines im Gelb liegt, während das andere, das größere, 
$id im Blatigrün befindet. Zu diesem Ergebnis haben auch schon frühere Unter* 
juduDgen von L, Mandllstamm und W. Dobrowolski geführt; auch A. König 
imd E, Brodhün erhielten sehr ähnliche Resultate,^ (Siehe dazu S. 84.) 

Tabelic 22. 



*<HH^ 


äX ((xfi) 


X 


äX 


X 


dX 


m 


4,70 


590 


0.91 


490 


0,72 


640 


2,97 


580 


am 


480 


0,95 


m 


i,e8 


570 


1,10 


470 


1,57 


m 


1,24 


550 


1,66 


460 


1,95 


610 


1,08 


530 


1,88 


450 


2,15 


eoo 


1,02 


510 


1,29 


1 





Ferner ist die spezifische Unterschiedsempfindlichkeit des Auges gegenüber 
Wcienzen in der Sättigung untersucht worden, besonders von H. Aubert.^ 

Die zeitliche Unterschiedsschwelle, Empfängt die Netzhaut einen 
[periodischen Reiz, so können folgende drei Fälle aüflreten: 

1. Bei relativ langsamen Lichtwechseln kann man die eiöielnen Phasen 
der Periode erkennen: völlige Diskontinuität 

2, Bei schnellen Lichlwechseln sind die einzelnen Perioden nicht mehr er- 
kennbar, wohl aber noch die Diskontinuität: Flimmererscheinung, 

5. Bei sehr schnellen Lichtwechseln verschwindet auch das Flimmern, die 
periodischen Reize wirken wie ein kontinuierlicher: völlige Ver- 
schmelzung. 
J. VOK Kries^ bezeichnet diejenige Frequenz des Lichtwechsels, welche nötig 
t, um einen völlig kontinuierlichen Eindruck hervorzurufen, als * Verschmelzungs- 
frequenr,f Wie die folgende, von E. Baader* mitgeteilte, sich auf periodische 
■»chlunterbrechung und Gleichheit von Einwirkungs- und Unterbrechungsdauer 
^triiehende Tab. 23 erkennen läßt, wächst die Verschmelztmgsfrequenz erheblich 
; dcf Beleuchtung, Wie H. von Helmholtz und J. Plateau '^ gefunden haben, 
. (bei gleichbleibender Stärke der Beleuchtung) die Änderung des Verhältnisses 
^^schen Einwirkungs* und Unierbrechungsdauer ohne wesentlichen Einfluß auf 
<^i« Verschmekungsfrequenz. 





Tabelle 


»3- 


Bdeucbtungsstärk c 




Vcrschmekungsfrcquenz 


1 
4 

18 

19S 

1800 




18,96 pro Sek. 
24,38 „ „ 

41,31 ., „ 
50,24 „ „ 



Nach dem »TALßOXschen Gesetze* ist der kontinuierliche Eindruck dem- 
igca gleich y welcher entstehen würde, wenn die während einer Periode ins 
lAn^ gelangende Lichtmenge gleichmäßig über das ganze Intervall der Periode 
I^cilt wurde. Dieses u, a, von H. von Helmholtz bestätigte, von anderen 
l^^rticheni angefochtene Gesetz ist neuerdings von O. Litmmer und E* Brodhun' 
l^piflft und als zutreffend befunden worden. Diese Tatsachen sind für die An- 
l^duog rotierender Sektoren in der Photometrie von Wichtigkeit, Über die 



i Vgl. W. Nagel, Handb. d. PhysioL Il[, i. Teil» S. 251. — 2 Vgl. W. Nagel, Handb. 
M«tL S. 152. — 8 W. Nagel, Handbuch III, i. Teil, S. 252. — 4 Dissertation Frciburg 
I1I91. — < W. Nagkl, Handb., 1. c, 255. — » W. Nagel, Handb., J. c, 230. — " Z. f. Insir. 
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Verhältnisse beim Wechsel ungleich starker Lichter u. a. sehe man die Arbeiten 
von Fr. Schenck.^ 

Läßt man zwei verschiedenfarbige, speziell ein weißes und ein farbiges 
Licht, abwechselnd gleich lange auf das Auge wirken imd schwächt man das 
hellere, so findet man eine Intensität, bei welcher die Verschmelzungsfrequenz 
ein Minimum wird. In diesem Fall sollen beide Lichter gleiche Helligkeit haben. 
Diese von O. N. Rood* gefundene Tatsache bildet die Grundlage der »Flimmer- 
Photometrie.« Die flimmerphotometrische Methode ist von Rood und von 
O. PoLiMANTi* zur Bestimmung der Helligkeitswerte verschiedener Lichter an- 
gewandt worden. 

Die räumliche Unterschiedsschwelle. Zwei Lichtpimkte erscheinen 
dann getrennt, wenn der Abstand ihrer Bilder größer ist, als die Breite eines 
Zapfens; da diese sich berühren, genügt es nicht, daß beide Bilder auf zwei ver- 
schiedene Zapfen fallen, denn wenn beide der Berührungsgrenze sehr nahe liegen, 
kann das Auge nicht unterscheiden, ob zwei Bilder der Grenze benachbart liegen, 
oder ob ein Bild auf die Berührungslinie fallt E. H. Weber bzw. H. v. Helmholtz 
konnten zwei helle Punkte oder Striche unterscheiden, wenn der Gesichtswinkel 
73 bzw. 63" entsprechend einem Abstand von 0,0053 bzw. 0,0046 mm auf der 
Netzhaut (nach Listing) betrug. Spätere Beobachter fanden etwas kleinere Werte, 
im Mittel etwa 50" entsprechend einem Abstand von ca. 0,004 nun. Nach 
Messungen von A. v. Koelliker u. a. beträgt die Dicke der Zapfen in der macula 
0,007 t)is 0,005 mm, in der fovea ca. 0,002 mm, was mit den angeführten Daten 
gut übereinstimmt (Vgl. dazu den Abschn. »Spektüophotographiec.) 

Zeitlicher Verlauf eines durch konstante Beleuchtung erzeugten 
Reizes.* Empfängt die Netzhaut eine konstante Belichtung J (wir sehen von 
sehr kurz dauernden Reizen ab), so erreicht die Empfindung nach einem kurzen 
Zeitintervall, das um so kürzer ist, je größer / gemacht wird, und ca. 0,1 — 0,3 Sek. 
beträgt, ihr Maximum, um dann langsam infolge der Ermüdung abzunehmen. Wir 
wollen diese Tatsachen kurz mit den Ergebnissen an einem lichtempfindlichen 
System, einem »Aktinometer«, vergleichen. Der Empfindungsanstieg entspricht 
der photochemischen Induktion; die Stärke der Lichtempfindung ist von der in 
der Zeiteinheit umgesetzten Menge, also von dem die Reaktionsgeschwindigkeit 

iiC 

bedeutenden Diflferentialquotienten — abhängig. Wird in dem Aktinometer 

dt 

der durch Umsetzung entstandene Verlust beständig durch Zufuhr neuer aktiver 
Masse annähernd (aber nicht völlig) ersetzt, das Reaktionsprodukt dagegen fort- 
geführt, so haben wir ein allerdings sehr hypothetisches Bild von den Vorgängen 
in der Netzhaut. 

Während die photochemische Wirkung auf ein »akkumulierendes Systeme, 
z. B. die photographische Platte, gegeben ist durch die nach Ablauf der Belich- 
tung vorhandene Menge des Reaktionsproduktes, können wir also die Reiz- 
wirkung auf die Netzhaut mit der Erregung einer Potentialdiflferenz an bestimmten 
photoelektrischen Elektroden vergleichen. 

Die Farbenmischungen. „Zusammengesetzte Lichter/* 

Für die Spektroskopie, Photographie u. a. ist die Lehre von den Farben- 
mischungen von großer Bedeutung. Wird die Netzhaut gleichzeitig oder 
innerhalb des Gültigkeitsbereiches des TALBOTSchen Gesetzes (S. 8i) rasch 
hintereinander von Strahlen verschiedener Wellenlängen getroffen, so entstehen 
Farbenerapfindungen, welche das Auge nicht in die einzelnen Komponenten zu 



1 Archiv f. d. gcs. Physiol. 64—90. — 2 Amcr. J. 46, 173, 1893. -- » Z. f. Psych, und 
Phys. d. Sinncsorg. 19, 263, 1899. — * Vgl. H. VON Helmholtz, PhysioL Opük, 513; W. Nagel, 
Handb., 1. c, S. 226. 
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zerlegen vermag. Hierdurch unterscheidet es sich ganz typisch vom Ohr, welches 
die einem Akkord entsprechende zusammengesetzte Welle in ihre einzelnen Be- 
standteile auflöst (vergleichbar der Zerlegung einer FouRiERschen Reihe). Man 
verwechselt oft auf Erfahrung gegründete Urteile mit Empfindungstätigkeiten, wenn 
man im Grünblau die Komponenten Grün und Blau oder im Grün die Farben 
Blau und Gelb (aus denen Grün in Wirklichkeit gar nicht additiv zusammengesetzt 
werden kann) zu sehen glaubt; wie irrig dies ist, erkennt man aus der Tat- 
sache, daß niemand behaupten wird, in dem z. B. aus komplementären Farben 
gemischten Weiß die Komponenten wahrzunehmen. 

Man imterscheidet zwei Arten der Herstellung von Mischfarben: 

1. Additive Farbenmischung (Synthese) liegt vor, wenn wir ver- 
schiedenfarbige Lichter mischen, indem wir etwa gesonderte Strahlen aus einem 
spektral zerlegten Bündel weißen Lichtes, oder die Strahlung verschiedenfarbiger 
Lichtquellen oder die aus selektiv absorbierenden Stoffen (Lichtfiltem) austreten- 
den Strahlenarten vereinigen.^ 

2. Subtraktive Farbenmischung erhalten wir, wenn wir verschieden 
gefärbte Lichtfilter hintereinander schalten, verschiedenfarbige (nicht aufeinander 
wirkende) Flüssigkeiten oder Pigmente miteinander mischen. Das auf unser Auge 
wirkende Lichtbündel enthält in diesem Fall nur diejenigen Strahlen, welche die 
farbigen Komponenten durchzulassen resp. zu reflektieren vermögen. Mischt man 
einen blauen und einen gelben festen Farbstoff, so entsteht keineswegs etwa Weiß 
(durch Wirkung des komplementären Paares Blau-Gelb), sondern Grün, da beide 
Pigmente die dem Gelb resp. Blau benachbarten grünen Strahlen durchlassen 
bezw. reflektieren. Schalten wir eine blaue und eine gelbe Glasscheibe oder 
dergl. hintereinander, so haben wir folgendes Schema: 

läfit durch 
Blaufilter: blau grün violett 

Gelbfilter: gelb grün rot 

Durchlafifarbe : grün 

Die hauptsächlich von H. Grassmann ^ aufgestellten allgemeinen Gesetze 
der Lichtmischung lassen sich folgendermaßen formulieren: 

1. Gleichaussehende einfache oder zusammengesetzte Lichter gemischt geben 
gleichaussehende Mischungen. 

2. Läßt man von zwei zu mischenden Lichtern das eine sich stetig ändern, 
so ändert sich auch das Aussehen der Mischung stetig. (Ungleiche 
Lichter zu gleichen gemischt ergeben ungleiche Mischungen.) 

3. Jede beliebig aus zwei oder mehreren Komponenten zusammengesetzte 
Mischfarbe macht auf das Auge den Eindruck 

a) einer gesättigten Spektralfarbe (eines »einfachen« Lichtes) 1 (» gesättigte c 

b) einer Nuance von »gesättigtem« Purpur j Farben), 

c) von Weiß, 

d) von einem Übergang zwischen einer gesättigen Spektralfarbe bzw. 
Purpumuance und Weiß (weißliche »ungesättigte« Farben). 

Farbenmischungen aus zwei Komponenten. 

Ad 3 a. Die Herstellung einer gesättigten Spektralfarbe durch Mischung 
ist nur innerhalb des Gebietes ^ = 0,76 bis x = o,54jU möglich.^ Stellt man 
in Fig. 31 durch die Punkte R bzw. G diese »Endlichter« dar, so liegen alle 
Mischfarben, die durch Kombination variabler Mengen von R und G erhalten 

1 Ober Apparate zur additiven Farbenmischung siehe H. von Helmholtz, Physiol. Optik 
350 flF.; W.Nagel, Handb. III (i. Hälfte) iioff. — 2 Ausdehnungslehre, Leipzig 1844, 2. Aufl., 
1878. — • Vgl. J. VON Kries in W. Nagels Handb. III (i), 115; A. König und C. Dieterici 
(Zeitschr. f. Pfydiol. und Physiol. der Sinnesorgane 4, 241, 1893) geben zwei derartige »di- 
chromatiscbe« Strecken von 655 — 630 (jljx und von 475 — 430 [x[x an. 



84 



Der sichtbare Teil der Strahlung. 



werden können, in der » dichromatischen < Verbindungslinie RG» Hat man die 

Maßeinheit für R und G festgesetzt — es mögen beispielsweise solche Mengen 

ji, j^ Y & ^^" ^ ^^^ ^ ^ gleich angesehen 

*- "■"" ' ' werden, die dem Auge gleich hell er- 

Fig. 31. scheinen — so kann man durch Schwer- 

punktskonstruktion und Bezeichnung 
der erhaltenen Punkte mit der zugehörigen Farbe die Strecke RG eichen. 

Entsprechen die Punkte X bzw. Y den Mengen mR-^-nG bzw. pR + qG 
entsprechend den Beziehungen 

RX n , /?y_ q 
GY^ 



bzw. 



GX m GY p 

so wird die Mischfarbe aus den entstandenen Quantitäten von X und Y ge- 
funden durch Schwerpunktskonstruktion nach 

XZ ^ p + q 
YZ m + n' 

Die Herstellung von Spektralfarben durch Mischung ist also nur innerhalb 
ganz enger Grenzen möglich; dagegen kann jede Mischfarbe durch Vereinigung 
zweier Komponenten hergestellt werden, deren jede gesättigt oder ungesättigt 
sein kann. Es sind unzählige derartige Paare möglich, ist aber eine Komponente 
ihrer Farbe nach bestimmt, so ist es auch die andere. Die. oben angegebene 
Schwerpunktskonstruktion gilt ebenfalls für diese Fälle, sobald die Maßeinheiten 
der Komponenten festgelegt sind. 

Ad 3 b. Die im Spektrum nicht vorkommenden Nuancen des Purpurs ent- 
stehen dturch Mischung von variablen Mengen Rot und Violett. 

Ad 3 c. Zu jeder gesättigten und ungesättigten Farbe gehört eine Farbe 
von bestimmtem Farbenton, welche in geeigneter (gleichwertiger) Menge zu jener 
gemischt Weiß ergibt. Solche Paare nennt man Komplementärfarben. Nact» 
H. VON Helmholtz sind folgende gesättigten Farben komplementär: 

Farbe Wellenlänge Farbe Wellenlänge 

Rot 656.2 mit Grünblau . . . 492,1 



Orange 
Goldgelb 
Goldgelb 
Gelb . 
Gelb . 
Grüngelb 



607,7 
585,3 
573,9 
567,1 
564,4 
563,6 



Blau . . 
Blau . . 
Blau . . 
Indigoblau 
Indigoblau 
ViolcU . 



489,7 
485,4 
482,1 
464,5 
461,8 
von 433 ab 



600- 




Fig. 3». 



Die sich auf die Spektralfarbei^ 
beziehenden Ergebnisse werden durchs 
die Fig. 32 veranschaulicht Die 
scharfe Krümmung der beiden Äste 
hängt mit der Tatsache zusammen, 
daß bei direkter Betrachtung des 
Spektrums im Gelb und im Blaugrün 
kleinen Wellenlängenändenmgen sehr 
starke Farbenänderungen entsprechen. 
(Maxima der spezifischen Unter- 
schiedsempfindlichkeit, siehe S. 81). 

Es ist bemerkenswert, daß zu allen 
dem großen Intervall 564 — 492 ju/u 
angehörenden grünen Farbentönen die 
im Spektrum nicht vorkommenden 
Purpumuancen komplementär sind. 

Die » Gleichwertigkeit c kom- 
plementärer Farben ist keineswegs 
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identisch mit » Helligkeitsgleichheit c; vielmehr haben die Spektralfarben in 
Mischtmgen verschiedene färbende Kraft, die von Violett und Gelb etwa nach 
folgender Reihenfolge abnimmt: 

Violett 
Indigoblau 
Rot Cyanblau 

Orange Grün 

Gelb. 

Mischt man mehrere Paare von gleichwertigen Mengen komplementärer 
Farben zusammen, so entsteht ebenfalls Weiß. Die genannten Farben im Spektrum 
eines sehr hoch erhitzten Körpers geben bei ihrer Vereinigung »Weiße, was ja 
nichts anderes heißt, als daß der Körper »weißglühend« und das von ihm aus- 
gestrahlte Licht »weiße erscheinen. Die zur Kompensation des Grün nötige 
Menge Purpur wird aus überschüssigem Rot und Violett gebildet. 

Es gibt auch, wie schon oben (ad 3c) angedeutet wurde, komplementäre 
Mischfarbenpaare; teilt man z. B. die Gesamtheit der sichtbaren Strahlen des 
Spektrums in zwei Teile und vereinigt man die Strahlen jeder Gruppe, so er- 
hält man ^wei komplementäre Farbengemische, welche zusammen Weiß ergeben. 
Man nennt einen Körper im physikalischen Sinn Weiß oder Grau, wenn 
er von allen farbigen Lichtem den gleichen Bruchteil reflektiert. 

Was man aber physiologisch unter reinem Weiß verstehen soll, ist nicht 
leicht zu sagen. Wir nennen eine ungefärbte Papierfläche, Magnesiumoxyd u. a. 
sowohl bei Sonnenlicht wie auch bei Petroleum lampenbeleuchtung »weiße; Th. 
Petruschewski^ hat jedoch gezeigt, daß » weiße c Körper bei der letztgenannten 
Beleuchtungsart auf das Auge den nämlichen Reiz ausüben, wie ein dunkeloranger 
Körper im Tageslicht; eine hellblaue Fläche wirkt wie eine hellbraune im Tages- 
licht etc. 

Ad ßd. Über die Mischung zweier nichtkomplementärer Farben lassen sich 
folgende Sätze aufstellen: 

a) Liegt die zweite Farbe diesseits der zur ersten komplementären Farbe, 
so entsteht eine dazwischenliegende gesättigte (siehe ad a) oder un- 
gesättigte Farbe, die im letzteren Fall im allgemeinen um so weißlicher 
ist, je weiter die Komponenten voneinander abstehen. 
ff) Liegt die zweite Farbe jenseits der zur ersten komplementären Farbe, 
so en.tsteht eine gesättigte oder eine ungesättigte Purpumuance, oder 
eine ungesättigte! zwischen der einen Komponente und dem entsprechen- 
den Spektralende liegende Farbe. Die Sättigung ist um so beträcht- 
licher, je größer der Abstand der Komponenten ist. 
Folgende Tabelle zeigt nach H. von Helmholtz die Mischungsergebnisse 
^cier Komponenten: 





Violett 


Indi^oblau 


Cyanblau 


Blaugrün 


Grün 


Grüngelb 


Gelb 


Rot 


Purpur 


dk. Rosa 


wfi. Rosa 


Weiß 


wfi. Gelb 


Goldgelb 


Orange 


Orange 


dk. Rosa 


wfi. Rosa 


Weifi 


wfi. Gelb 


Gelb 


Gelb 




Gelb 


wfl. Rosa 


Weiß 


wfi. Grün 


wfi. Grün 


Grüngelb 






Grüngelb 


Weifi 


wfi. Grün 


wfi. Grün 


Grün 








Grön 


wfl. BUu 


Wasserblau 


Blaugrün 










Blangrtui 


Wasserblau 


Wasserblau 












Cyanblaü 


Indigoblau 















dk. = dunkel 
wfi. = weifilich 



^ Jonni. d. mss. phys.-chem. Ges. 17, 35, 1885. 
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4. Jede Mischfarbe läßt sich darstellen als Funktion von nur drei Variablen: 

a) der Quantität einer gesättigten Farbe, 

b) der Quantität weißen Lichtes, 

c) dem Farbenton (Wellenlänge der entsprechenden Spektr^arbe bzw. 
Nuance des Purpurs). 

Ad 4. Sehen wir von den Unterschieden der Lichtstärke (a) ab, so bleiben 
zwei Veränderliche übrig, und wir können dieses Gesetz graphisch veranschaulichen, 
indem wir nach J. Newton, H. v. Helmholtz u. a. die gesättigten Farben, deren 
Reihe ja in sich zurücklaufend ist, auf einer geschlossenen Kurve, zunächst einmal 

der Einfachheit halber, 
auf einem Kreis anbrin- 
gen, dessen Mitte das 
Weiß darstellt. Die Misch- 
farben bilden dann, wie 
es in Fig. 33 skizziert ist, 
die Überginge zwischen 
den gesättigten Farben 
und dem Weiß. Kom- 
plementäre Paare müssen 
an den Enden der Durch- 
messer liegen; die eine 
Hälfte jedes Durchmes- 
sers enthält die Abstufun- 
gen zwischen der einei^ 
gesättigten Farbe un^ 
Weiß, die andere HälO:« 
die weißlichen Töne d^^ 
am anderen Ende st^' 
henden komplementär^^ 
Farbe. Eine graphisct^* 
Veranschaulichung nac^^ 
Art der Fig. 3 3 nennt m^^ 
eine > Farbentafel «, sp^ 
ziell die vorliegende einen » Farbenkreis c Berücksichtigt man noch die Intensitäc^ 
Verhältnisse, so hat man die dritte Dimension des Raumes hinzuzunehmen Mvm 
erhält so den LAMBERTSchen Farbenkegel, dessen Spitze dem Schwarz entspricl^- 
Zur Ergänzung der auf S. 66 mitgeteilten Bezeichnungen für gesättigte Farb^ 
geringer Intensität seien hier noch einige der gebräuchlichsten Benennungen fu-^ 
niedere Helligkeitsgrade von Weiß bzw. von stark weißlichen Farben mitgeteilt 




Hg. 33- 



Geringe Intensität 

Grau -< 

Rötlichgrau 



Graubraun -<- 
Olivengrau -< 
Graublau < - 



Mittlere Intensität 

Weiß 

weifiliches Rot 

weißliches Gelb 

weißliches Grün 

w/!ißliehcs Blau 



etc. 



Farbenmischungen aus drei Komponenten. 

5. Ein großer Teil der Mischfarben läßt sich darstellen als Funktion der" 
Quantitäten von drei »Grundfarben«, von denen keine durch Mischung der beiden,-^ 
anderen erhalten werden kann; diese Mischfarben lassen sich also ausdrücken 
durch eine Gleichung von der Form 

worin /?, Gr und Fdie Einheiten der gewähUen Grundfarben — wir wählen zu- 



Die Farbenmischangen. „Zusammengesetzte Lichter." 
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Fig. 34. 



nächst Rot, Grün und Violett — und x, y, z die Quantitäten der Komponenten, 
den sog. Rotwert, Grünwert und Violettwert der Mischimg darstellen. Das Ver- 
hältnis x\y\z ist für eine bestimmte Mischfarbe ein konstantes. Als Maßein- 
heiten fiir die Grundfarben könnte man gleich hell erscheinende Quantitäten 
wählen, oder auch solche Mengen, welche zusammengemischt Weiß ergeben. Die 
Feststellung der Maßzahlen x, y, z wiirde erfolgen durch Ermittelung der Sektoren- 
breite der einzelnen Farben bei Farbenkreiseln, durch Feststellung der Spaltbreiten 
bei spektroskopischen Farbenmischungsapparaten oder dergl., die zur Herstellung 
der Mischfarbe F nötig sind u. a. 
Wählt man > gleichwertige c 
Quantitäten der Grundfarben, die bei 
der Mischung Weiß ergeben, als 
Maßeinheiten, so würde sich eine 
»geometrische Farbentafel c zur Dar- 
stellung sämtlicher möglicher Misch- 
farben in Form eines gleichseitigen 
Dreiecks (Fig. 34) ergeben; die 
Ecken desselben entsprächen den 
Grundfarben, die Mitte W (der 
Schwerpunkt) des Dreieckes dem 
Weiß. Für alle durch den Schwer- 
punkt gelegte Geraden gilt das oben 
für die Durchmesser des Farben- 
kreises gesagte. Mischt man die 
Mengen xR und jyf Cr, so folgt nach 
derSchwerpimktskonstruktion (siehe 
S. 84) die > dichromatische c Misch- 
fabe M; fügt man zu dieser die Quantität zV, so muß die resultierende >tri- 
chromatischet Mischung F auf der Geraden MV hegen und durch Schwerpunkts- 
konstruktion nach 

MF ^ z 

VF~ x-\-y 
erhalten werden. 

Wie schon oben (S. 84) erwähnt wurde, kann F auf unendUch viele Arten 
aus zwei oder — da wenigstens eine von diesen stets ein dichromatisches Ge- 
misch sein muß — richtiger gesagt, aus drei Komponenten hergestellt werden, 
^eil es unendUch viele durch F gehende gerade Linien gibt; so kann es aus 
dwch Schwerpunktskonstruktion berechenbaren Mengen von / (Indigo) und P 
(j^umuancen) erhalten werden; es gibt mit einer 2m{WG liegenden Farbe in 
richtigrem Verhältnis gemischt Weiß, 
während es aus Weiß und einer 
auf fp hegenden Farben gemischt 
werden kann usf. 

Wählt man nicht » gleich- 
wertige c, sondern gleich helle Quan- 
^täten der drei Grundfarben als 
Maßeinheiten, so erhält man ein 
^gleichseitiges Dreieck (Fig. 35); 
^ Weiß muß in der Nähe von 
^5^b, Grün imd Orange hegen, da 
<^«8e Farben nach S. 85 die ge- 
'"^te färbende Kraft in Mischungen zeigen, also im allgemeinen große Quantitäten 
derselben (»an kiurzen Hebelarmen«) in Mischungen beispielsweise zur Herstellung 
▼OB Weiß nötig sind, während für Violett und Indigoblau das umgekehrte gilt. 




Fig- 35. 
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Wenn wir nun in Betracht ziehen, daß von den gesättigten Farben nur die 
zwischen 0,76 und 0,54 /u liegenden Spektralfarben sowie die Purpumuancen 
durch Mischung erhalten werden können, so erkennen wir^ daß jenes in Fig. 34 

bzw. 35 dargestellte Farbendreieck 
alle zwischen 0,54 und 0^40^ liegen- 
den gesättigten Farben sowie aSe 
diesen sehr nahe stehenden weiß- 
lichen Nuancen nicht umfaßt Unter 
Berücksichtigung dieser Tatsache 
können wir eine geometrische Farben- 
tafel (Fig. 36) konstruieren, welche 
alle bekannten gesättigten und un- 
^v gesättigten Farben einschließt; wir 
Fig. 36. wollen die Lage von R, Gr und 

V in Fig. 35 beibehalten, dann 
bleibt für unsere vollständige Tafel RV bestehen, da ja aus Rot und Violett 
alle Nuancen des gesättigten Purpur dargestellt werden können. Von R ans 
enthält die Grenzkurve ein geradliniges Stück /? G, innerhalb dessen die Her- 
stellung gesättigter Farben durch Mischung möglich ist; daran muß sich ein 
Kurvenstück schließen, dessen Krümmung da am stärksten ist, wo die Mischung 





benachbarter Farben die relativ am meisten weißlichen (» ungesättigten c) Mischungen- 
gibt. Das ist, wie das Experiment lehrt, zwischen 0,56 und 0,48 /u der Fall.^ 
Diese Farbentafel gestattet die sofortige Erkennung aller Mischungsverhält- 
nisse auf Grund der Schwerpunktskonstruktion. Die graphischen Darstellungen 
in einer Ebene gestatten keine Berücksichtung der Farbenänderung durch Variierung 
der Intensität der Komponenten. Dazu ist noch — wie dies schon beim Hin- 
weis auf den LAMBERTschen Farbenkegel gezeigt wurde — die Zuhüfenahme 
einer dritten Dimension notwendig. Wählen wir ein rechtwinkelig -dreiachsiges 



1 Dieser Konstruktion liegen die Angaben in W. Nagels Handbuch zugrunde; nach 
A. KÖNIG und C. DiRTERici (1. c.) würde die Farbentafel ein etwas abweichendes Aussehen haben. 



Young-Helmholtztche Theorie der Farbenempfindung. 
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Koordinatensystem und als Einheiten »gleichwertige! Mengen der Komponenten, 
so erhalten wir eine > Farbenpyramide c, deren Spitze dem »Schwarze entspricht, 
während jede von der Spitze ausgehende, dem Körper angehörende Gerade, jede 
» Farbenachse c die Abstufungen eines bestimmten gesättigten oder ungesättigten 
Farbentones enthält Die Kanten umfassen die Töne der Grundfarben, die Seiten- 
flächen die Gemische aus zwei, der Innenraum diejenigen aus drei Komponenten. 
Die Symmetrieachse umfaßt die Abstufungen zwischen Schwarz und Weiß, d. h. 
die Töne des »Graue. Von einer senkrecht zur Schwarz -Weißachse gelegten 
Ebene schneidet die Pyramide ein Farbendreieck von den oben S. 87 be- 
sprochenen Eigenschaften aus. Ist für ein solches die Verteilung der Misch- 
farben gegeben, so ist sie leicht für den ganzen Farbenkörper zu übersehen, 
wenn wir die auf S. 66 bzw. 86 geschilderten Änderungen des Tones mit der In- 
tensität und die auf S. 65 gegebenen Hinweise über die Farbennomenklatur be- 
rücksichtigen. In Fig. 3 7 ist eine solche Farbenpyramide skizziert. 

Eine derartige Pyramide umfaßt natürlich ebensowenig alle Farben, wie ein 
geradliniges Dreieck. Ein vollständiger Farbenkörper müßte teils von geraden, 
teils von krummen Flächen begrenzt sein und einen Querschnitt von ähnlichem 
Charakter wie Fig. 36 ergeben. Auch würden unter Berücksichtigung des Pxjr- 
KiNjEschen Phänomens die » Farbenachsen c nicht geradlinig sein. 

Man kann sich alle bekannten Farben durch Mischung dreier »Ur- oder 
Elementarfarben € entstanden denken, die wir in die Ecken eines unsere voll- 
ständige Farbentafel umschließenden Dreiecks zu legen hätten. Der entsprechende 
Körper müßte natürlich ebenso den vollständigen umfassen. Diese Auffassung 
fiihrt zu einer Theorie der Farbenempfindung, welche im folgenden Abschnitt be- 
sprochen werden soll. (Zu diesem Kap. siehe auch W. Abnev, Phil. Trans, 205, 
333- Proc. Roy. soc. 76, 310, 1905.) 

Totmg-Helmholtxsche Theorie der Farbenempfindung. 

Die Tatsache, daß 

1. das sichtbare Spektrum trotz der unendlich großen Zahl von Wellen- 
längen nur eine beschränkte Anzahl von Farbenempfindungen erregt, 
und daß 

2. sämüiche Farbenempfindungen als durch Mischung dreier Urfarben ent- 
standen gedacht werden können, 

*^en Th. Yoxjng^ zu einer später von Cl. Maxwell* und besonders von 
H. VON Helmholtz* ausgebauten Theorie der Farbenempfindung, welche in 
folgenden Sätzen ihren Ausdruck findet: 

1. Der farbentüchtige Hellapparat enthält drei Arten von Nervenendigungen; 
^je Reizung der ersten Art ruft 
^e Empfindung von Rot, die 
^w zweiten von Grün, die der 
^tten von Violett hervor. 

2. Ein homogenes (mono- 
chromatisches Licht) übt Reize 
f^ alle drei Nervenarten aus, 
Hoch in ungleichem Maße. 
Ke Fig. 38 veranschaulicht die 
Verhältnisse für die Farben des 
»chtbaren Spektrums. Die Ab- 
lösen enthalten die Wellen- 

i hzw. Spektralfarben, die 




Kig. 3«. 



^Lectures on Natural Philosophy, London 1807. — 2 Edinb. Trans. 21, 275, 1855. — 
'Siehe Phyiiol. Optik, 3. Aufl., 1896. 
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Ordinaten die von den einzelnen Wellenlängen auf die verschiedenen Nerven- 
arten ausgeübten Reizstärken. 

3. Werden alle drei Nervenarten gleich stark gereizt, so entsteht die Emp- 
findung von Weiß. Wirken z. B. gleichzeitig Orange und Blau auf das Auge du, 
so sind die Einzelreize gegeben durch die Ordinaten a, b bzw. c, d bzw. e, / 
Da nun a'\- b='C'\' d = e +/, so empfangt das Auge den Eindruck von Weii 
Ähnlich kann man die übrigen komplementären Paare ermitteln; man findet dabei, 
daß zu Grün keine einzelne Farbe komplementär sein kann, sondern ein gleich- 
zeitiger (an und für sich Purpur ergebender) Reiz im Rot und Violett nötig ist, 
um jener Bedingung zu genügen. 

Herings Theorie der Gegenfarben. 

Die YouNG-HELMHOLTZsche Theorie der Farbenempfindung begegnet ge- 
wissen Schwierigkeiten, von denen hier nur auf die bei der Interpretation der 
Schwarzempfindung auftretende hingewiesen werden soll. Man darf wohl kaum 
das »Schwarze als ein völliges Nichtempfinden — analog völliger Stille für die 
Gehörempfindung — auffassen (was übrigens auch Helmholtz nicht tat). Betrachtet 
man »Schwarze ebenso wie »Weiße als eine eigentliche Empfindung, so sind die 
» Dunkelfarben c wie »Graue, »Braune, »Dunkelblaue etc. als Gemische von 
variablen Mengen von Weiß, Rot, Blau mit Schwarz, bzw. — wenn es sich um 
ungesättigte Dunkelfarben handelt — als Gemenge von gesättigten Farben mit 
wechselnden Mengen von Schwarz -|- Weiß = Grau anzusehen. Ebenso, wie der 
Gehalt an »Weiße in einem Gemisch den Grad der » Ungesättigtheit e desselben 
bedingt, würde von dem in einem Farbengemenge enthaltenen Betrag an »Schwarz« 
der »Dunkelheitsgrade abhängen. 

Es ist femer nicht zu verkennen, daß zwischen den Farbenempfindungen 
Rot und Grün bzw. zwischen Blau und Gelb ein prinzipieller Gegensatz henrscbt; 
es gibt kein rötliches Grün oder gelbliches Blau. Diese Tatsachen finden ihre» 
Ausdruck in der von E. Hering aufgestellten Theorie der » Gegenfarben e. Nacl^ 
E. Hering gibt es sechs Komponenten der Farbenempfindung: Urrot, Urgrü^ 
Urgelb, Urblau, Weiß und Schwarz, deren Mischungen in variablen Verhältnisse' 
die (kein Weiß enthaltenden) gesättigten und die (Weiß enthaltenden) ungesättigte^ 
farbigen, sowie die (nur aus Weiß und Schwarz zusammengesetzten) farblose^ 
Empfindungen* hervorrufen, wobei — wie schon oben angedeutet — die Dunk^^ 
heit des Gemenges von dem Betrag an beigemischtem Schwarz abhängt 

Die » Helle empfindungen Weiß, Urrot und Urgelb sollen einem Dissimilation^ 
prozeß (Zersetzung der lichtempfindlichen Nervensubstanz), die » Dunkel eempfir* 
düngen Schwarz, Urgrün, Urblau einem entgegengesetzten AssimilationsvörganJ 
entsprechen. — Auch die HERiNGsche Theorie vermag nicht alle Beobachtung^ 
ergebnisse zu erklären. 

Normale und anomale Farbensysteme. 

Jeder Chemiker, Physiker etc., der sich mit spektroskopischen, photo- 
metrischen u. dergl. Studien befaßt, sowie femer die Farbstoffchemiker usw. müssen 
sich über die Farbentüchtigkeit ihrer Augen Klarheit verschaffen. Wir wollen 
die Eigentümlichkeit normaler und anomaler Farbenempfindung an der Hand 
der YouNG-HELMHOLTZschen Theorie betrachten. 

I. Trichromatische Augen. Die drei Reizkurven entsprechen der schei^fia- 
tischen Darstellung in Fig. 38. 

a) Normale Trichromaten. Die Mehrzahl der menschlichen Augen re- 
präsentiert normale trichromatische Farbensysteme. Die in Fig. 38 schematisch 
gezeichneten Reizkurven haben nach den Untersuchungen von A. König und 



Normale und anomale Farbenaytteme. gx 

1 DiETERici^ die den ausgezogenen Kurven in Fig. 39 entsprechenden Formen. 
Meses auf das normale Sonnenspektnim bezogene Diagramm wurde durch Farben- 
aischungsversuche gewonnen; als Grundfarben dienten das Rot und das Violett 
1er Endstrecken, sowie ein Grün der Wellenlänge jl=502 fifi. Trägt man die 
nir Mischung gelangten Quantitäten als Ordinaten zu den Wellenlängen als Ab- 
szissen auf, so erhält man die in Fig. 39 angegebenen Elementarempfindungs- 
kurven. Da physiologische Anhaltspunkte fehlten, haben König und Dietbrici 
— was rechnerisch am einfachsten war — das gemeinsame Grundmaß für die 
Elementarempfindungen so gewählt, daß 



f Rdk = f GrdX = J VdX = 



1000; 



d. h. daß die von den drei Reizkurven umschlossenen Flächenstücke gleich wurden. 
Ob die gewählten Grundfarben den eigentlichen »Urfarben« entsprechen, läßt 




Fig. 39. 

sich aus der Lage der Kurvenschnittpunkte erkennen; beispielsweie müßte die 
<Jeni Schnittpunkte der R- und Gr- Kurve entsprechende Farbe (jl ca. 580 juf*) 
^i Intensitätsänderungen ihren Farbton völlig unverändert beibehalten, da die 
beiden erregenden Reize (der dritte ist fast Null) stets mit gleicher Stärke ein- 
^ken. Derartige Erwägungen und ihre experimentelle Prüfung, an den sich 
*ößer den genannten Forschern noch Brücke, Bezold, Fr. und S. Exner, V. Grün- 
^G u. a. beteiligten, haben zu dem Ergebnis geführt, daß den »Urfarben« ein 
etwas außerhalb des Spektrums (nach dem Purpur hin) gelegenes Rot, ein Grün 
^ ca. 507 und ein Blau X ca. 475 fi^i entsprechen. Daraus läßt sich das eigent- 
"che (umschließende) Farbendreieck (siehe S. 88) etc. konstruieren. Die Rotkurve 
scheint nach neueren Arbeiten sich bis ca. 400 jun zu erstrecken. Was speziell die 
Mischungen langwelliger Lichter aus Rot A = 670,8 ^^ und Grün X = 552,0 nfx 
l^etrifit, so gibt folgende von J. von Kries^ mitgeteilte Tabelle eine Übersicht 
^ber die Mengenverhältnisse der Komponenten fiir normale trichromatische Augen. 
Ke Maßeinheiten sind die in einem prismatischen Gaslichtspektrum enthaltenen 
Qiüntitäten jener Lichter. 



1 Sitsgsber. Akad. Berlin 1886 (2), 805; Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. der Sinnes- 
«gine 4> 241, 1886; vgl. Arthur König, Naturw. Rundschau 1886, Nr. 50, Beilage; siehe 
^er 2a diesem Kapitel B. Donath, Die Grundlagen der Farbenphotographie. Braunschweig 
1906. O. Stmkducr, Wiener Ber. 115, IIa, i, 1906. — 2 W. Nagels Hanbb. III, (i) 123. 
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Wellenlänge für das der 

Mischung entsprechende 

Spektralgebiet 


Für 
Auge 


ein normales trichromatisches 
erforderliche Mengen an Licht 
der Wellenlänge 

670,8 562.0 


670,8 




1,00 





628 




2,84 


0.14 


615 




3,11 


0,88 


603 




3,05 


0,69 


591 




2,27 


0,94 


581 




1,39 


1,07 


571 




0,82 


1,28 


561 




0,24 


1,13 


552 




— 


1,00 



b) Anomale Trichromaten. 

a) Grün-anomale Augen. Die Verhältniszahlen für das Grün (Fig. 59) 

müssen innerhalb des Gebietes 660 bis 575 jUjii erhöht, jenseits 57S^M 

erniedrigt werden. Die G-Kurve hat demnach etwa den durch die g^ 

strichelte Linie angedeuteten Verlauf. Derartige Augen sind nicht selten. 

ß) Rot-anomale Augen. Die Verhältniszahlen müssen zugunsten des Rot 

erhöht werden. Die /?-Kurve hätte demnach etwa die durch die 

punktierte Linie dargestellte Form. Solche Augen sind selten. ' 

y) Violett-anomale Augen scheinen noch nicht beobachtet worden zu sein. 

Die Feststellung anomaler Trichromasie geschieht in der Weise, daß man 

ein bestimmtes Gelb durch Mischung aus gegebenem Rot und Grün (vgl. z. 6. 

die Tab. oben) herstellen läßt und das Mischungsverhältnis mit dem für die 

Mehrzahl der Augen notwendigen vergleicht 

n. Dichrotnatische Augen, Von den drei Reizkurven in Fig. 38 fallen 
zwei in einer Kurve zusammen, welche ungefähr die Mittelwerte der für noraiale 
Augen zusammengehörigen Ordinaten umfaßt Diese zuerst von Adolf Fick^ auf- 
gestellte Theorie verdient vor der älteren Annahme des Ausfalles einer Reiz- 
kurve (Fehlen einer Art von Nervenendigungen) aus hier nicht näher zu er- 
örternden Gründen den Vorzug. Es sind demnach drei Arten dichromatischer 

Augen möglich. Am 
Y^^'" übersichtlichsten wcr- 
-^ r^ .-'' den die Verhältnisse, 

wenn wir mit A. FiCt 
die Reizkurven nicht 
auf ein gewöhnliches 
Spektrum, sondern auf 
ein Spektrum von kon- 
stanter Helligkeit in 
allen Gebieten be* 
ziehen. Die Sunune 
der Ordinaten für die 
drei Kurven muß also überall denselben Wert haben, wie es die zu Fig. 3S 
analoge Darstellung in Fig. 40 zeigt. Um femer noch die Frage zu beantworten, 
wie den Dichromaten die Purpumuancen erscheinen, wollen wir die Reizkurven 
auf einen geschlossenen Kreis als Abszisse beziehen, der gleich helle Spektral- 
farben und Purpumuancen umfaßt Die Fig. 41 stellt in dieser Weise die Ver- 
hältnisse für ein normales trichromatisches Auge dar; die für die drei Arten von 
Dichromaten gültigen Fig. 42 bis 44 lassen erkennen, daß es für jeden der drei 
Fälle zwei Punkte gibt, in denen sich die drei Reizkurven schneiden. Diese 

1 Pflügers Archiv 64, 313, 1896. Den Hinweis auf diese Theorie und ihre graphische 
Darstellung verdanke ich meinem verehrten Kollegen, Herrn Professor Dr. F. Schenck. 
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Fig. 40. 
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Z. ^^ 



Fig. 41. 



ndififerenzpunktec im Spektrum bzw. im Purpur erscheinen dem betrefifenden Auge 
imnach Weiß (oder bei geringeren Intensitäten Grau). 

a) Gelb-Violett-Seher. Die Rot- und die Grünkurve fallen zusammen; 
g. 42. Das Auge sieht das q^ 

^sättigte Gelby das daran an- 

enzende Gebiet des Spek- ^.•••* **••., 

ums sowie des Purpurs weiß- 
± Gelb, und zwar um so 
eißlicher, je näher wir an 
ie Indififerenzpunkte im Grün 
zw. Purpur konmien; jenseits 
ieser Punkte sieht das Auge 
eißliches (zum Gelb kom- 
lementäres) Violett, dessen 
ättigungsmaximum am äußer- 
ten Ende des brechbareren 
•pektralteiles liegt 

b) Rot-Blaugrün- 
• eher. Die Grün- und die 
^lolettkurve fallen zusammen. 
>&43. Die Indifferenzpunkte 
legen im Gelbgrün bzw. im 
ioletten Purpur. Das Auge 
idit also Rot und seine weiß- 
ichen Abstufungen, sowie 
Haugrün und seine ungesättig- 
en Töne. 

c) Grün-Purpur- 
»eher. Die Rot- und die 
^lolettkurve fallen zusammen. 
^ig.44. Die Indifferenzpunkte 
iegen im Orange und im Blau. 
)as Auge sieht Grün, Purpur 
DMi deren weißliche Abstu- 
Qogen. 

Konstruiert man sich die 
^ König - DiETERicischen 
Diagramm entsprechenden 
^eizkunrensysteme für die drei 
^ dichromatischer Augen, 
>o kann man leicht erkennen, 
^e lieh den Dichromaten das 
^onnale Sonnenspektrum dar- 
i^lDasHelligkeitsmaximum 
iegt an der nämlichen Stelle, 
^ bei normalen Augen. Die 
^ubentafel für dichromatische 
^ngen schrumpft in eine durch 
fe »Weißepunkt gehende 
'^nde, die Farbenpyramide 
D eine die »Weißcachse in 
»eh enthaltende Fläche zusammen. Am häufigsten sind dichromatische Augen 
om Typus a); weniger oft kommt Typus b) vor. Typus c) ist äußerst selten. Die 
^oteisachung auf Dichromasie geschieht einfach in der Weise, daß man mittels 




Fig- 43. 
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einer Quarzplatte zwischen einem Doppelspat und einem Nicol zwei komplementär 
geförbte Felder erzeugt und feststellt, welche komplementäre Farben dem b^ 
treflfenden Auge gleich, d. h. Weiß (bzw. Grau) erscheinen. Für genauere Unter- 
suchungen dient das HELMHOLTZsche Leukoskop.^ 

III. Monochromatische Augen. Die drei 
Reizkurven fallen derart zusanmien, daß die 
entstehende Kurve die Mittelwerte der für nor- 
male Augen geltenden Ordinaten umfaßt Mono- 
Chromaten dieser Art — die sehr selten zu sein 
scheinen — erkennen nur Helligkeitsunterschiede, 
aber keine Farbenunterschiede. Das Helligkeits- 
maximum im Spektrum liegt an der nämUchen 
Stelle, wie bei normalen Augen. 

Stäbchenseher. Fehlen einem Auge 
überhaupt die farbentüchtigen Zapfen, so ver- 
hält es sich wie das normale Auge beim Däm- 
merungssehen; die totale Farbenblindheit dieser 
Art, die häufig vorkommt, unterscheidet sich 
also von der unter III geschilderten dadurch, 
daß das Helligkeitsmaximum im Spektrum nicht 
dem Maximum beim Hellsehen, sondern dem- 
jenigen beim Dämmerungssehen entspricht (vgl 
S. 70). 




Mathematische Formallening der Farbenempfindlichkeit des Auges. 

E. Rasch* hat fiir die Helligkeitsfaktoren ^ die Formel 
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auf nicht näher angegebenem Wege abgeleitet; X^t ist gleich 0,535 (jl (Helligkeits- 
maximum im isenergetischen Spektrum bei mittlerer Helligkeitsstufe). Die beste 
Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung ergab sich, wenn fi = a3® 
gesetzt wurde. ^ 

Eine ausführliche mathematische Untersuchung hat D. A. GoldhammK^ 
über diesen Gegenstand angestellt. Er bezieht die Helligkeitsfaktoren ^\ ^^ 
X^ = 0,500 jit, d. h. auf diejenige Wellenlänge, bei welcher die Maxima der R^^' 
und Grünempfindungskurve bei sehr geringer Intensität eines isenergetischen Sp^*^ 
trums zusammenfallen. Die Gesamthelligkeit für irgend eine Lichtstrahlung i^ 



J=f^\SxdX, 



worin S\dX die Energie des Spektralgebietes dX bedeutet; macht' man vC^^ 
der WiENschen Formel 6, S. 27 und von der RASCHschen Gleichung 9c, S. if- • 
Gebrauch, so ergibt sich 

CD Cm K 



f 



^\x- 



Xt 



dX = K'i 



nun ist 



„ = 00^ nT^ 



1 Physiol. Optik 1896, 368. — 2 z. f. Eicktrotcchn. u. Maschinenbau 1904, Heft 1—4. 
— 8 D. A 16, 621, 1905. 
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und es folgt, wie Goldhammer eingehend zeigt, die Beziehumg 
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Für H wurden Werte zwischen ca. 370 und 140 gesetzt. 

Die Formel von Goldhammer gibt die Beobachtungen von A. König, 
S. P. Langley, A. Pflügkr u. a. an Mono-, Di- und Trichromaten bei der Reiz- 
schwelle und bei verschiedenen Helligkeitsstufen befriedigend wieder (nur die 
Farbenempfindlichkeit der Trichromaten bei hohen Helligkeitsstufen ist durch jene 
Formel nicht gut darstellbar; für diese Verhältnisse gelten nicht die Voraus- 
setzungen GoLDHAHMERs). Die GoLDH AMMER sche Formel, sowie auch die sehr 
ähnliche von Rasch, sind der Form nach mit der aus dem WiENschen Gesetz 
folgenden Gleichung 8, S. 30 identisch. 



Grtmdzüge der Photometrie. 

Photometrie der Gesamthelligkelt. 

Die Photometrie hat, wie schon auf S. 65 gesagt wurde, die Aufgabe, den 
physiologisch -optischen Wert der von einer Lichtquelle ausgehenden Strahlung 
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m untersuchen. Während wir die innerhalb eines bestimmten Zeitintervalles auf 
eine gewiße Fläche in gegebenem Abstand auftreflfende Strahlung selbst exakt 
physikalisch (mit Hilfe des Bolometers oder dergl.) messen und in physikalischem 
Maß (etwa in g-cal.) ausdrücken können, haben wir es bei der Photometrie mit 
einer physiologischen Messung zu tun, indem wir die Wirksamkeit eines durch 
die Pupillenöfl&iung des Auges oder sonstwie begrenzten Teiles jener Strahlung auf 
die Netzhaut imtersuchen. In erster Linie handelt es sich um die Feststellung 
der Stärke (nicht der Qualität) des ausgeübten Reizes, um die Messung der 
Helligkeit der Strahlung. Wir können auf zwei verschiedenen Wegen zu einem 
Maß der Helligkeit gelangen: 

1. indem wir den generellen Schwellenwert durch (in allen sichtbaren Spektral- 
gebieten) gleichmäßige Schwächung der Strahlung aufsuchen und die 
Helligkeit proportional dem dazu nötigen Schwächungsbetrag setzen 
(Auslöschungsmethode) ; 

2. indem wir die Helligkeit der zu untersuchenden Strahlung oberhalb der 
Reizschwelle in geeigneter Weise mit der Helligkeit der Strahlung einer 
Normallampe vergleichen und auf diese Einheit beziehen. (Vergleichs- 
methode.) 

Die zweite Methode ist die einwandfreiere; ihre Grundlagen werden später 
"^hrieben. Indirekt gelangen wir zu einer derartigen photometrischen Messung, 
'^enn wir die Energiekurven der betreffenden Strahlung mit den Helligkeitsfaktoren 
der entsprechenden Intensitätsstufe kombinieren, wie dies auf S. 74 besprochen 
^"rde; der Inhalt der von der Reizkurve r begrenzten > Helligkeitsfläche c 



J^SxdX 



fibt die Helligkeit jener Strahlung bezogen auf diejenige einer nahezu mono- 
chromatischen Leuchtquelle, deren Farbe der Wellenlänge X mit dem Faktor 
li=l entspricht, imd deren (unter gleichen Bedingungen gemessene) Energie- 
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Strahlung Sxdl=l ist. Hierbei wird die sehr wahrscheinliche Annahme ge- 
macht, daß die Helligkeit einer zusammengesetzten Strahlung gleich der Summe 
der Helligkeiten der spektralen Teilstrahlungen ist.^ Die durch jenes Integral de- 
finierte Größe wollen wir als » Lichtquantität c 2 bezeichnen. 

Es sei hier nochmals hervorgehoben, daß das Auge keine akkumulierende 
Fähigkeit besitzt, die physiologische Wirksamkeit also (innerhalb gewisser Grenzen, 
vgl S. 82) nicht von der Einwirkungsdauer der Lichtquantität auf der Netzhaut 
abhängt. Die Stärke des von dem Auge empfundenen Eindruckes wird bei 
gleichbleibender spektraler Zusammensetzung der Strahlung von der Menge der 
in der Zeiteinheit auf ein Netzhautelement (Zapfen) einwirkenden Energie bedingt 
(Analogon mit der Erregung einer PotentialdifFerenz an einer lichtempfindlichen 
Elektrode, siehe S. 82); die Größe der bestrahlten Netzhautpartie ist belanglos 
für die Stärke der Helligkeitsempfindung, wenn wir den Fall, daß nur ein Teil 
eines Netzhautelements durch das Bild einer punktförmigen Lichtquelle (Fixstern) 
beleuchtet wird, sowie das »Dämmerungssehen« (vgl. S. 68) hier außer Betracht 
lassen.^ Die von einem selbstleuchtenden, reflektierenden oder desgl. Objekt er- 
regte Helligkeitsempfindung nennen wir dessen »scheinbare Helligkeit« und 
definieren sie ganz allgemein als das Verhältnis der im Netzhautbild sich ver- 

/^ ^ ^.^v^ 

Fig. 45. 

einigenden »Lichtquantität« zu der »Bildfläche«. In Fig. 45 sei F eine leucH' 
tende Fläche, deren Flächeneinheit einer parallel zur ihr im Abstand 1 gelegene^ 
Flächeneinheit senkrecht die Lichtquantität t pro Zeiteinheit zusendet; P be*^ 
deutet die Pupillenöff^nung des Auges, B die Bildfläche auf der Netzhaut; r s^i 
der Abstand der Fläche von dem vorderen Knotenpunkt des Auges (den wi^ 
gleich dem Abstand der Fläche F von der Pupille setzen dürfen, wenn die EnC^ 
femung der Pupille vom Knotenpunkt klein neben r ist) und b sei der Bilcl^ 
abstand vom Knotenpunkt. Es ist dann allgemein 

Nun ist die auf die Pupillenöflfnung auftreffende Lichtquantität (vorausgesetzt^ 
daß die Strahlen nahezu parallel auf P auffallen) 

Fip 

infolge der Absorptionsverluste etc. im Auge kommt auf die Netzhaut der Betrag 
also ist die »scheinbare Helligkeit« von F 

Bei konstanter Pupillenöffnung ist also die scheinbare Helligkeit H ledig- 
lich abhängig von der Lichtquantität, welche die Flächeneinheit von F aussendet, 
dagegen unabhängig von der Größe, Entfernung und Neigung der leuchtenden 



1 Vgl. W. Nagel, Handb. d. Physiol. Bd. III (Abschnitt 3, bearb. von J. VON KWES), 
S. 261. — 2 Vgl. z. B. G. MÜLLER, Photometrie der Gestirne, Leipzig 1897, S. 157 f.; O. 
Chwolson, Lehrbuch der Physik 1904, Bd. II, S. 593. 
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^Fläche. Daß tatsächlich auch die Neigung belanglos ist; mag für die im Ab- 
stand TjL befindliche Fläche F^j welche unter einem Winkel R — a zur Strahlen- 
richtung geneigt ist, gezeigt werden; es ist nämlich (nach S. 12) in diesem Fall 



fii' 



, PlFy^ cos« 



mr. 



*-F, cos a 

^1 — T« 



woraus wiederum 



H = KiP 




folgt; eine leuchtende Fläche erscheint uns also gleich hell, unter welchem Winkel 
wir sie auch betrachten; ist sie gewölbt (Sonne, glühender Zylinder), so zeigen 
alle Teile gleiche Helligkeit. 

Es müssen hier einige Ausfuhrungen über das Gültigkeitsbereich des Lambert- 
schen Kosinusgesetzes gegeben werden. Für Selbststrahler gilt es im allgemeinen 
recht gut; die theoretische Erklärung dafiir, die auf S. 12 kurz gestreift wurde, 
ist in großen Zügen die folgende: 

Die Emission eines Selbststrahlers kommt, wie schon auf S. 36 erwähnt, 
nicht lediglich aus der Oberfläche, sondern auch aus tieferen Schichten, da ja 
alle Stoffe in mehr oder weniger dünnen Schichten für Strahlung durchlässig sind. 
In Fig. 46 sei c die Dicke einer Schicht, welche ein 
Strahl im Innern der Substanz durchlaufen kann, 
ohne vollkommen absorbiert zu werden. Wir be- 
schreiben um den in der Oberfläche des Strahlers 
gelegenen Punkt M einen Kreis vom Radius r, und 
betrachten zwei Zylinder vom Querschnitt ^, deren 
einer senkrecht zur Oberfläche steht, während der 
andere unter dem Winkel a zu dem ersteren ge- 
neigt ist Dann treffen von der Fläche N P und 
00 auf die in gleichen Entfernungen (r) gelegenen 
Flächen q gleiche Strahlungsmengen, da sie von 
den annähernd gleich großen Zylindern NPP'N' 
'md OQQ O' emittiert werden; es ist aber NP=^ 
OQcosaf demnach, wenn A^P senkrecht auf q die 
Strahlung s' sendet, die von NP unter dem Austrittswinkel a auf q treffende 
Strahlung 

s'g^ = s' cos a . 

Die eingehendere Begründung des LAMBERTschen Gesetzes auf dieser Grund- 
lage wurde von Fourier, Zöllner, Poisson uad E. v. Lommel^ gegeben. Ex- 
perimentell ist das Gesetz von W. Möller ^ an glühendem Platin bestätigt worden, 
für beleuchtete Flächen gilt das LAMBERTsche (Jesetz dagegen nur in erster An- 
nähemng. Daß es überhaupt nicht gelten kann, wenn das betreffende System 
einen Teil der auffallenden Strahlung regelmäßig reflektiert (spiegelt), bedarf keiner 
weiteren Auseinandersetzung. Aber auch für möglichst diffus reflektierende Ober- 
flächen hat es nur beschränkte Gültigkeit; Lümmel hat gezeigt, daß zur strengen 
Erfüllung der LAMBERTschen Forderung der :* völlig matte« Körper von allen 
Seiten gleichmäßig beleuchtet werden muß. H. Wright'* fand an Oberflächen 
aus sehr stark gepressten Pulvern, daß bei konstantem Einfallswinkel ^ die Emission 
proportional cos a, dagegen bei konstantem Austrittswinkel a nicht proportional 
cos/J ist . 

Bei den für die »scheinbare Helligkeit« verschieden großer Flächen ab- 
geleiteten Forderungen war vorausgesetzt, daß die Pupillenöffnung konstant bleibt. 

1 W. A. 10, 449. 1880; 36, 473. 1889. Siehe dazu A. Winkrlmanns Handbuch der 
%»k 2. Aufl., 1906, Bd. VI, S. 749. — U Elektrotechn. Z. 5, 370, 405, 1884; W. A. 24. 
266, 1885. — 1 D. A. 1, 17, 1900. Siehe daselbst die Zusammenstellung älterer Literatur. 
SoutM, Photochcmie and Photographie. n 
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Da diese aber reflektorisch von der auf die Netzhaut fallenden Lichtquantitä 
reguliert wird (der Pupillendurchmesser schwankt zwischen ca. 8 mm bei gute 
Dunkeladaptation und ca. i mm [und weniger] bei sehr starker Beleuchtung), is 
es bei der Prüfung der im vorigen Absatz besprochenen Beziehungen u. ähnl 
nötig, die wirksame Pupillenöffnung durch ein vorgesetzte enges Diaphragm: 
konstant zu halten. Daüß die scheinbare Helligkeit bei Änderung der PupiUeD 
Öffnung letzterer proportional ist, zeigt die Betrachtung auf S. 96. (Vgl. auch S. 71. 

Erscheint die zur Einwirkung gelangende Lichtquelle punktiformig (Fixstem] 
so daß nur ein Teil eines Netzhautelements gereizt wird, so liegen die Verhält 
nisse ganz anders; die scheinbare Helligkeit ist dann (unter sonst gleichen Um 
ständen) umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung. 

Wir wollen nun die optische Wirksamkeit einer leuchtenden Fläche au 
ihre Umgebung betrachten. Ein Maß dafiir haben wir in der scheinbaren Hellig 
keit, welche einer bestimmten Fläche durch die Bestrahlung von selten unsere 
Lichtquelle erteilt wird. Es ist ohne weiteres klar, daß die hervorgerufene schein 
bare Helligkeit nicht nur durch den Betrag der von der Flächeneinheit de 
leuchtenden Fläche emittierten Lichtquantität, sondern auch durch Größe, Neigiin 
und Entfernung der Lichtquelle von der bestrahlten Fläche, sowie durch di 
Neigung der letzteren zur Strahlenrichtung gemäß den auf S. 1 2 bis 13 diskutierte 
Entfemungs- und Kosinusgesetzen bestimmt wird. Rufen zwei Lichtquellen au 
gleicher Entfernung auf zwei völlig gleich beschaffenen und gleich zur Strahler 
richtung geneigten Flächen die nämliche scheinbare Helligkeit hervor, so sage 
wir, sie besitzen die gleiche »Lichtstärke« J (»Lichtintensität«, »Leuchtkraft^ 
»objektive Helligkeit« etc.); die auf die Einheit jener beiden Flächen auftreffende 
tichtquantitäten sind alsdann gleich. 

\ Wir wollen nun sehen, wie wir Leuchtquellen mit den verschiedenen Lieh 
stärken J^ und J^ miteinander vergleichen können. Diese Lichtquellen mög< 
auf zwei gleich weit von ihnen entfernten, gleich beschaffenen und geneigte 
Flächen die scheinbaren Helligkeiten //^ und //^ hervorrufen;- dann vermag d 
Auge nur zu entscheiden, ob H^ und H^ (mithin J^ und J^ gleich oder v< 
schieden siijd; ein Maß der Verschiedenheit vermag es jedoch nicht anzugeb 
(Unterschied von Bolometem etc.). Bezeichnen wir die von den Helligkeiten i 
und //g hervorgerufenen Empfindungsstärken mit E^ bzw. Bl^ so ist' nach S. 

E^—E^ = K(^og H, —log //,); 

da also nach diesem WEBER-FECHNERschen Gesetz nicht die scheinbaren Hell 
keiten, sondern deren Logarithmen zur Empfindung kommen, so ist es zwe^ 
mäßig, die Helligkeitslogarithmen als Maß in die Photometrie einzuführen. 

Da das Auge keine Helligkeitsmessung direkt ausfuhren kann, schlagen « 
einen indirekten Weg zur photometrischen Vergleichung ein. Für Lichter V' 
gleicher spektraler Zusammensetzung, also mit gleicher Form der Energiekur 
im sichtbaren Gebiet, ist die Lichtstärke J offenbar proportional der Energie 
des sichtbaren Spektralgebietes; schwächen wir die letztere in allen Spektrs 

rcgionen gleichmäßig auf — , so ist die übrigbleibende Lichtstärke /' im gleich 

Maße gegen J herabgesetzt. Wir können also schreiben 

J=KA 

und f = K— = i-. ( 

Auf dieser Überlegung beruhen die wichtigsten photometrischen Methode 
deren Grundzug etwa der folgende ist: Man beleuchtet zwei völlig gleich t 
schaffene und gleich zur Strahlenrichtung geneigte Flächen aus der nämlich 
Entfernung mit den zu vergleichenden Licht(|uellen, deren Lichtstärken y^ und 
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üi^Jt) seien; die hervorgerufenen scheinbaren Helligkeiten seien H^ und H^\ 
man vermindert die Intensität der von der stärkeren Lampe ausgehenden Strahlung 
so lange, bis H^ = H^ geworden ist; war hierzu eine Schwächung von yj auf 

— erforderlich, so ist 
^ 1 

Ist nun die Farbe der zu vergleichenden Lichtquellen völlig dieselbe und 
ereeist sie sich auch bei allen für die Messung in Betracht kommenden Hellig- 
keitsstufen für beide als identisch, so ist auch unabhängig von den Energie- 
verhältnissen 

Jx=nJ^\ (5) 

wir haben alsdann einen Fall isochromer Photometrie. Daß man gleich- 
farbige und gleichhelle Lichter von sehr verschiedenem Energiebetrag A des 
sichtbaren Spektrums herstellen kann, zeigen die Ausführungen über Farben- 
mischung (S. 86). 

Ist die Farbe der Lichtquellen jedoch verschieden, so können wir im all- 
gemeinen des Purkinje -Phänomens wegen aus Gl. 4 nicht auf Gl. 5 schließen. 
Auch wenn die Farbe beider Lampen zwar innerhalb eines gewissen Helligkeits- 
intervalles, aber nicht für alle bei der Messung in Betracht kommenden Inten- 
sitätsstufen identisch ist, gilt für die letzteren die Gleichung 5 nicht streng, 
doch wird die Abweichung sehr gering sein. Daß zwei Lichter auf einer ge- 
wissen Helligkeitsstufe völlig gleich gefärbt und gleich hell sein können, bei 
Variierung der Intensität aber sowohl ihre Farbe zu ändern als auch Helligkeits- 
differenzen aufzuweisen vermögen, kann man aus folgender Überlegung erkennen. 
Stellt man zwei gleich helle weiße (bzw. graue) Lichter her, indem man einmal 
Rot -|- Blaugrün, das andere Mal Grüngelb -\- Violett mischt, so wird bei starker 
Intensitäjssteigerung das erstere Rotweiß, das andere Gelbweiß erscheinen, und 
die Helligkeit beider wird eine gewisse Verschiedenheit erkennen lassen. In 
all diesen Fällen haben wir es mit heterochromer Photometrie zu tun. 

Wir müssen nun untersuchen, inwieweit das Purkinje -Phänomen die Ge- 
nauigkeit photometrischer Messungen beeinträchtigt. Bei dem zuletzt geschilderten 
M kann man die verursachten Fehler ohne Frage vernachlässigen, da die 
Farbenänderungen sehr gering sind; auch bei der Vergleichung solcher hetero- 
chromer Lampen, deren Farben wenig verschieden sind, wird das Purkinje- 
Phänomen keinen großen Einfluß haben; je weiter jedoch die beiden Farben im 
Farbenkreis voneinander abstehen, desto größer wird im allgemeinen (siehe die 
Ausführungen S. 73) der Fehler, wenn wir aus Gl. 4 auf Gl. 5 schließen. Da 
das PuRKiNjE-Phänomen bei hohen Helligkeitsstufen verschwindet, wird man von 
^inen Einflüssen bei der heterochromen Photometrie überhaupt ziemlich frei sein, 
wenn die Intensität der auf gleiche Helligkeit eingestellten Vergleichsfelder ziem- 
lich groß ist. Das ist auch wegen der hohen Unterschiedsempfindlichkeit günstig 
W S. 80). Schließlich treten die im vorstehenden geschilderten Bedenken meist 
sclion an und für sich zurück gegen die große Unsicherheit bei der Einstellung 
auf gleiche Helligkeit verschiedenfarbiger Lichter, die meist auch um so größer 
]^d, je weiter die Farben auf dem Farbenkreis voneinander entfernt sind. Man 
*st dementsprechend in der Praxis vornehmlich bestrebt, die Schwierigkeit der 
"Cterochromen Vergleichung durch unten näher zu besprechende Verfahren, nach 
Möglichkeit zu vermindern; dem Purkinje -Phänomen schenkt rhan dagegen im 
allgemeinen weniger Berücksichtigung, was allerdings oft nicht gerechtfertigt ist, 
da bei vielen photometrischen Bestimmungen, z. B. bei der Vergleichung blauer 
Bogenlampen mit der rötlichen Hefnerlampe bei niederen Helligkeitsstufen ein 
«•Wert der Gl. 4 gefunden wird, der nicht auch für Gl. 5 gilt. 

7* 
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Die wichtigste Aufgabe der Vergleichsphotometrie ist, wie wir leicht er- 
kennen, die Konstruktion einer möglichst unveränderlichen »Normaliampec; die 
der auf S. 95 definierten > Lichtquantität c zugrunde liegende Einheit ist für die 
Praxis natürlich ungeeignet. Auf die zweckmäßigsten Normalen soll später näher 
eingegangen werden; hier sei schon vorweg bemerkt, daß die Hefnerlampe 
die geeigneste Lichteinheit repräsentiert; sie ist unseren im folgenden verzeich- 
neten und in Tab. 24 zusammengestellten Definitionen zugrunde gelegt 

Die Hefnerlampe hat in horizontaler Richtung die » Lichtstärke cy^ = 1 Hefner- 
kerze (H.K.); in anderen Richtungen weicht die Intensität — wie überhaupt bei 
fast allen künstlichen Lichtquellen (s. weiter unten) — von diesem Wert ab. Als 
> Idealnormale c denkt man sich eine Lampe, die nach allen Richtungen hin die 
Intensität 1 hat; wir wollen sie > Idealhefnerkerze c (H.K.,) nennen. Eine solche 
Normale sendet in der Zeiteinheit senkrecht auf die Flächeneinheit im Abstand 1 
die Einheit der »Lichtmengec, 1 Meterhefnerkerzensekunde (M.H.K.S., M.K.S.), 
und erteilt einer im Abstand 1 senkrecht zur Strahlenrich- 
tung aufgestellten Fläche die Einheit der »Beleuchtung«, 
1 Meterhefnerkerze (M.H.K.); den Raumwinkel ai = 1 er- 
füllt sie mit der Einheit des » Lichtstromes c, 1 Lumen (Lm.). 
Der Raumwinkel w, unter dem eine Fläche jp von P aus 
(Fig. 47) gesehen erscheint, ist durch den Mantel des 
Kegels bestimmt, dessen Spitze in P liegt und dessen 
Basis F bildet; gemessen wird der Raumwinkel durch das 
von dem Kegelmantel aus der Oberfläche der um P gC" 
legten Einheitskugel herausgeschnittene Flächenstück JC- 
Alle beliebig entfernten geneigten oder gewölbten Flächen, 
welche von jenem Kegelmantel begrenzt werden, erscheinen 
von P aus unter dem nämlichen Raumwinkel w. Hat 
der Kegel kreisförmigen Querschnitt, so daß seine Ober- 
fläche als durch Rotation des Winkels (p um den Sehen Icd 
PO entstanden gedacht werden kann, so ist 




cü = 4 7r sm--^; 



daraus folgt für w = 1 



y = 32^6' 12". 



Der Winkel y ist derjenige Winkel, unter dem der Halbmesser aller r^n 
dem Kegelmantel begrenzter kreisförmiger (oder kreisförmig erscheinender) Flächt" 
von P aus gesehen wird; man bezeichnet ihn als »angulären Radius«. Ist (J^^ 
Raumwinkel klein, so kann an Stelle der Kalotte die ebene Schnittfläche ^0 
gesetzt werden; der Raumwinkel läßt sich alsdann folgendermaßen ausdrücke^* 



— 2- = TT sm* y , 



(7) 



worin r der Abstand und q der Radius der kreisförmigen Schnittfläche F ist. H^ 
der Kegel keinen kreisförmigen Querschnitt, so misst man die Schnittfläche durcr*^ 
ein Quadrat aus, dessen Seitenlänge gleich 1 Bogengrad des Kreises vom Radius ^ 
ist; die Klächengrößc dieses »Quadratgrades« beträgt 

\SG0) ' 
enthält die Schnittfläche m derartige Quadratgrade, so ist der Raumwinkel 
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Man ermittelt den Raumwinkel bei kreisförmigem Kegelquerschnitt durch 
Messung des angulären Radius mittels des Theodolithen, bei anderem Querschnitt 
mit Hilfe des L. WEBERSchen Raumwinkelmessers ^ (der natürlich auch bei kreis- 
förmigem Querschnitt verwendbar ist). 

Der »Lichtstrome einer Leuchtquelle wird durch optische Vergleichung mit 
dem von einer Normallampe herrührenden gemessen, und zwar innerhalb eines 
kleinen Raumwinkels ^co; meist setzt man als Maß für die »Lichtstärke« die 
für den Lichtstrom in horizontaler Richtung erhaltene Vergleichszahl; da aber die 
Lichtintensität, wie schon gesagt, sehr mit der Richtung variiert, ist es zu einer 
genaueren Charakterisierung einer Leuchtquelle nötig, nicht nur die »horizontale 
Intensität €, sondern die Intensität in den verschiedensten Richtungen zu messen, 
daraus den »Gesamtlichtstrom« und die »mittlere sphärische Intensität« zu be- 
rechnen. Wie dies geschieht, wird weiter unten beschrieben werden. — Eigent- 
lich sollte man die Lichtstärke in einer bestimmten Richtung x nicht mit y^, 
sondern mit Jxd(a bezeichnen, was auch oft geschieht. 

Wenn wir die den Definitionen der Strahlungsgrößen (S. 14) analogen 
Begriffsbestimmungen der Photometrie zusammenstellen wollen (Tab. 24, S. 102), 
so ist es vielleicht am zweckmäßipten , den Begriff »Lichtstrom« oder »Licht- 
flu6f zugrunde zu legen. Man denke sich den »Lichtstrom« analog einer Wasser- 
strömung, oder noch besser dem elektrischen Strom; meist erfüllt der »Licht- 
stromc bei photometrischen Betrachtungen einen »Raumwinkel«, oder, bei paralleler 
Strahlenrichtung, einen »Zylinder«; es können aber auch, z. B. bei Linsensystemen 
etc., anders geformte körperliche Gebilde in Betracht kommen. Die »Beleuch- 
tung« ist analog der »Stromdichte«, die »Lichtmenge« der »Stromstärke«, die 
>Lichtabgabe« den . »Amp^resekunden« etc. (Ganz ebenso kann man natürlich 
auch mit den Strahlungsgrößen S. 14 verfahren.) 

Für »Lichtstärke«, »Beleuchtung« und »Lichtmenge« gelten, wie schon 
mehrfach erwähnt, die nämlichen Gesetze, welche wir auf S. 12 für »Strahlungs- 
stärke«, »Bestrahlung« und »Strahlungsmenge« kennen gelernt haben. Wir müssen 
Wer aut diese Beziehungen etwas näher eingehen.* Das Entfemungsgesetz gilt 
unter allen Umständen, wenn das Licht sich mit gleicher Geschwindigkeit (iso- 
^ope Medien), ohne Absorption und gleichmäßig nach allen Richtungen (ohne 
Änderung der Strahlenrichtung durch optische Systeme) ausbreitet; sind diese Be- 
dingungen nicht erfüllt, so ist das Entfemungsgesetz nicht anwendbar; wie die 
Verhältnisse sich alsdann gestalten, kann hier nicht näher 
auseinandergesetzt werden; es sei nur erwähnt, daß bei 
künstlich (durch sphärische Flächen etc.) konvergent, diver- 
gent oder parallel gemachten Lichtbündeln überall die 
gleiche Energiemenge pro Zeiteinheit durch den Bündel- 
querschnitt geht. 

Die Kosinusgesetze, welche auf S. 12 besprochen 
'werden, gelten nur bei annähernder Parallelität der Strahlen, 
^0 dann, wenn die Ausdehnung von Lichtquelle bzw. be- 
leuchteter Fläche klein ist im Vergleich zur Entfernung beider. 
^ diesem Falle gilt für die Beleuchtung S' einer Fläche F^ 
(% 48) durch die leuchtende Fläche F^ die Gleichung 
(vglS. 13 und 97) 

^, IF^F^ cos acos ß 

^ — ^ y (9) 

worin I die von der Flächeneinheit von F^ auf eine im F>g- 48. 

1 L. Weber, Die Beleuchtung in * Handbuch der Hygiene« 1906, Bd. IV, S. 65. — 2 Man 
J^ da« I. B. P. Drude, Lehrbuch der Optik. Leipzig, S. Hirzel, 1900, Kapitel IV. Ferner 
L. Weber, l. c. 
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Grundzfige der Photometrie. 
Tabelle 24. 



Name 


Begriffs- 
bestimmung 


Symbol 

und 
Formel 


Einh 
Definition 


eil 

Bezeichnonj 


Gesamtlicht- 
strom (räum- 
liche , sphäri- 
sche Licht- 
stärke) 


Gesamter in den Raum 
ausgesandter Lichtstrom 


41:/ 

(bei einer 

punktförmigen 

bzw. allseitig 

gleich stark 

leuchtenden 

Lichtquelle) 


Gesamtlichtstrom 

der »Idealhefner- 

kerze« 


Räumliche (sph 
sehe) Hefnerk. 


Lichtstärke 
(Lichtintensi- 
tät, Leucht- 
kraft, objek- 
tive Hellig- 
keit) 


Von einer Lichtquelle 
bzw. einer reflektieren- 
den (oder dergl.) Fläche 
in bestimmter Richtung 
ausgesandter Lichtstrom 


(richtiger y^ü)) 


Lichtstärke der Hef- 
nerlampe in hori- 
zontaler Richtung 


Hefnerkeric 
1 yr. (H.K.: 


Flächenhelle 
(-helligkeit) 


Von der Flächeneinheit 
(cm*) einer Lichtquelle 
bzw. reflektierenden 
Fläche senkrecht zur 
Oberfläche ausgehender 
Lichtstrom, » Lichtstärke 
der Flächeneinheit«. 


ff= Flächen- 
größe in cm^ 


Helligkeit derjenigen 

Fläche, deren 

Flächeneinheit (cm«) 

_L die Lichtetärke 

1 H.K. hat 


Zentimeter 
quadratken 
H.K. 
cm* • 


Beleuchtung 

(-sstärke) 


Auf die Flächeneinheit 
im Abstand r_L auf- 
fallender Lichtstrom ; 
:>Stromdichtc« des 
Lichtflusses 


-^ 


Beleuchtung der 

Flächeneinheil (m«) 

im Abstand 1 _[_ 

durch 1 H.K,.. 


Mcterhefnerkf 
(M.H.K.) L 

(Lx.). 


Lichtmenge 


Auf die Fläche F im 
Abstand rj_ während 
der Zeiteinheit auffallen- 
der Lichtstrom ; * Strom- 
stärke 4 des Lichtflusses 


^=¥ 


Auf die Flächenein- 
heit im Abstand 1 L 
pro Sekunde von 
1 H.K^.. gesandter 
Lichtstrom 


Meterhefne 

kerzensekun 

(M.H.K.S. 

Luxsekund 

(LX.S.J. 


Lichtstrom 
(Lichtfluß) 


Erfüllung eines Kaum- 
winkels mit Licht 


<l» = jrro 


Lichtstrom von 
1 H.K.. im Raum- 
winkel ü) = 1 


Lumen (Ln 


Lichtabgabe 

(-leistung) 


Produkt aus der Licht- 
menge bzw. aus dem 
Lichtstrom und der 
Zeit ihres Bestehens 


bzw. Jm^ 


Siehe >» Lichtmenge« ; 
bzw. Lichtstrom von 
1 Lm. in der Sekunde 

(Stunde) 


Meterhefne 
kerzensekuE 
bzw;. Lume 
Sekunde (Ln 
[LumenstuE 
(Lm.St.)]. 


Scheinbare 
Helligkeit 


Verhältnis der auf die 

Netzhaut fallenden 

Lichtmenge zur Größe 

des erzeugten Bildes 


^ = -B 

(vgl. S. 96) 


Scheinbare Hellig- 
keit der Zentimeter- 
quadratkerze 





Photometrie der Geaamthelligkeit. 103 

\bstand 1 befindliche Flächeneinheit senkrecht auftreflfende Lichtmenge, a den 
Austritts- und (f den Einfallswinkel, sowie r die Entfernung der beiden Flächen 
bedeuten. F^ cos a==FQ ist die auf eine senkrecht zur Strahlenrichtung gelegene 
Ebene ausgeführte Projektion von Fi, und überhaupt von jeder beliebig geformten, 
in gleicher Entfernung von F^ befindlichen Fläche; man bezeichnet Fq als »äqui- 
valente Leuchtfläche € , da man sie (innerhalb des Gültigkeitsbereiches des Lam- 
BERTschen Gesetzes) bei allen photometrischen Erwägungen an die Stelle jener 
anderen Flächen gesetzt denken kann. Da der Ausdruck 

F^ cos a Fq 

5 ä" 

r^ r 

gleich dem Raumwinkel co ist, unter dem F^ von F^ aus gesehen wird, kann 

man GL 9 auch in der Form 

S'^lFjW cos/^ (10) 

schreiben. Es sind also überhaupt alle Flächen, die von F^ aus unter dem näm- 
lichen Raumwinkel erscheinen, ganz unabhängig von ihrer Entfernung, Lage und Ge- 
stalt »äquivalente Leuchtflächen c. Hat Fy^ in den verschiedenen Teilen ver- 
schiedene Helligkeit (was bei künstlichen Lichtquellen oft der Fall ist), so zerlegt 
man F^ in Teilflächen JF von variablem I' und erhält 



^• = ^-^^^2VJF. 




Wenn eine der beiden Flächen groß wird, so daß die Strahlen nicht mehr 
als (nahezu) parallel angesehen werden können, so haben wir die der Gl. 1 7 auf 
S. 13 zugrunde liegende Betrachtungsweise 
anzuwenden, die wir hier wegen ihrer 
Wichtigkeit für die Beleuchtungslehre etwas 
ausführlicher als dort geben wollen. In 
Fig. 49 sei um die Flächeneinheit / als 
Mittelpunkt eine Halbkugel gelegt. Durch 
Rotation des Winkels ^ um den Schenkel A^ 
entsteht der Raumwinkel 

^ ^'ig. 49. 

dessen Differential 

^w = 2 TT sin if d(p 

ist Sendet f in senkrechter Richtung nach der im Abstand 1 gelegenen Flächen- 
einheit die Lichtmenge I, so erhält eine Kalotte, deren Mitte auf der Flächen- 
nonnalen N liegt und deren Radius unter dem Winkel b von f aus gesehen er- 
scheint, die Lichtmenge 

6 

S = / 2 1 TT sin y cos ipdif = \n sin^ s . (i i) 


Genau die nämliche Menge erhält jede anders geformte und in anderer 
Entfernung gelegene Fläche, falls ihre (scheinbare) Mitte auf N liegt, und ihr 
»angulärerc Radius e beträgt. Naturgemäß gilt die Formel auch umgekehrt für 
die Strahlung einer großen Fläche nach der Flächeneinheit /. Tritt an Stelle 
der Flächeneinheit f eine größere Fläche F^ so tritt F als Faktor zu der rechten 
Gleichungsseite; ist F jedoch so groß, daß b für die einzelnen Teile dieser Fläche 
verschieden ist, so zerlegt man eine der beiden Flächen in Teilflächen J F und 
Mdet den Ausdruck 

Z^\n2s\u' €J F. (12) 
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Liegt / bezw. F nicht senkrecht zu N, so ist das Kosinasgesetz nicht an- 
wendbar; die dann erforderlichen Rechnungsmethoden sind vorwiegend in der 
Astronomie von Interesse und können hier übergangen werden. 

Die auf einer Fläche herrschende »Beleuchtungt (iBeleuchtungsstärkec) 
wird oü als die an jener Stelle vorhandene »Intensität des Lichtes c bezeichnet 
und, da sie mit der »Stromdichte des Lichtflußesc identisch ist, durch das 
Symbol / ausgedrückt. Es mag noch darauf hingewiesen werden, daß i Meter- 
hefnerkerzensekunde und I Lumensekunde zwar gleichen » Stromdichten c, aber 
verschiedenen »Stromstärken« entsprechen. (Vgl. S. loi.) 

Die »Flächenhelle« einer Lichtquelle läßt sich aus der »Beleuchtungc, 
welche sie in der (unbekannten) Entfernung von r Metern hervorruft und aus 
dem Raum Winkel w, unter dem sie von dort aus gesehen wu-d, berechnen. Die 
Beleuchtung sei gleich derjenigen, welche eine Lampe von der Intensität J' aus 
I m Entfernung bei senkrechter Inzidenz der Strahlen hervorrufen würde; / sei 
also die »scheinbare«, d. h. nicht auf die Entfernung und auf die Neigung zur 
Strahlenrichtung reduzierte Lichtstärke der in Frage stehenden Lichtquelle; be- 
zeichnen wir deren wirkliche Lichtintensität mit J, den Austrittswinkel mit a, und 
messen wir ihre Fläche F in m^ so ist 



J' J cos a J cos a F cos a J 

0) r*co r^ r^ F ' 



{n) 



Gewöhnlich wird die »Flächenhelle« auf i cm^ Oberfläche der Leuchtquelle 
bezogen: 

'"" 10000 F ""7* ^^^^ 

»Flächenhelle« und »Scheinbare Helligkeit« sind, wie aus dem auf S. 96 
Gesagten hervorgeht, einander proportional; setzen wir als Einheit der »schein- 
baren Helligkeit« die von der Hefnerflamme hervorgerufene Helligkeitsempfindung, 
so ist, da die Fläche der Hefnerflamme 2,27 cm^ beträgt 

//=2,27i. (14) 

Aus der »Beleuchtung« läßt sich die »indizierte Flächenhelle« i,- berechnen, 
welche eine Fläche zeigen würde, wenn sie »absolut weiß« wäre, d. h. wenn bei 
vollständiger »Mattheit« ihre »Albedo« (»Weißheit« = Reflexions vermögen für alle 
Strahlen des sichtbaren Spektrums) den Wert 1 hätte. Die Fläche F empfange 
eine Beleuchtung von n Meterhefnerkerzen; auf i cm* komme dabei die Licht- 
menge n\\ betrachten wir nun unter den eben besprochenen Voraussetzungen 
über die Beschaff^enheit der Fläche die Lichtstrahlung von i cm*, so erkennen 
wir, daß die Lichtmenge n\ diff"us in die Hemisphäre reflektiert wird, und zwar 
trifft auf eine senkrecht im Abstand i cm von F gelegene i cm* große Fläche 
entsprechend der Gl. 11 auf S. 103 die Lichtmenge 

^ «J[ 

^^~ n 
auf eine senkrecht im Abstand i m gelegene i cm- große Fläche, demnach 
die Menge r 

^^^""TÖÖOÖ^' 
daraus ergibt sich für F die »indizierte Flächenhelle« 



' 10 000 TT 

und die indizierte »scheinbare Helligkeit« 



(15) 



H^^^^^J^. (16) 



Pboifimeirisch« Methoden. 
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Da jedoch die Bedingungen völliger > Mattheit« und »WeiLlheitc (vgl. S. gj) 
erflillt sind, zeigen die »eft'ektive Flächenhelie< /V und die leflTektive 
bare Helligkeit« H^ stets mehr oder weniger große Abweichungen von den 
zienen Werten. 



Phütometrische Metliod^ii.^ 

Die photometrlschcn Meßmethoden beruhen, wie wir auf S, 95 sahen, auf 
"iwci prinzipiell verschiedenen Verfahren: 

I, Verfahren, bei denen das Verschwinden eines Lichteindmcks beobachtet 
»Ausluschungsmethode.« Die Lichtstärke des leuchtenden Objektes 

dem xum vüUigen Verschwinden des Lichteindrucks nötigen Sch\vächu«gs- 
Mag i>roportional gesetzt Die Inkonstanz der Reizschwelle des Auges und die 

rigkcit der richtigen Stellung der Augenachse geben große Fehlerquellen. 

Voraussetzung für diese Methoden ist absolute Dunkelheit des Hintergrundes 
udemfalls gehört das Verfahren unter 2, Bei punktförmigen Lichtc[uellen er- 
\üx man die »scheinbarer Lichtstärke (S. 104); bei leuchtenden Flächen die 
Flächcnhclligkeit Einige auf dieser Grundlage beruhende Photometer sind vielfach 
ju astronomischen Messungen verwandt worden. (Photometer von Köhler, Hirsch, 
Parkhurst, Pritchard u, a,) 

a. Verfahren, bei denen die Gleichheit zweier Lichteindrücke beobachtet 
wild. 1 Vergleich ungsmeth od ec (» Gleichheitsmethode ^^). Die Helligkeit des 
bdlerrn Lichteindruckes wird geschwächt, bis beide gleich erscheinen; aus dem 
Betrag der Schwächung ergibt sich das Verhältnis der ursprünglichen Hellig- 
lieiten. Man vergleiche stets Punkt mit Punkt, Linie mit Linie, Fläche mit 
Fläche. (Siehe S. 80.) 

a) Vergleichung der scheinbaren Helligkeiten der leuchtenden Objekte selbst 
oder ihrer auf völlig gleiche Weise erhaltenen Bilder; man erhält bei 
punklförniigen Bildern das Verhältnis der scheinbaren Lichtstärken, bei 
ausj^edehnten d:isjenige der Fläch enh eiligkeilen, und daraus durch Multi- 
plikation mit dem Quotienten aüs den leuchtenden Oberftäcben das Ver- 
hältnis der Lichtstärken. (Photometer von Wollaston» Bonu u. a. mit 
spiegelnden Kugeln.) 

b) Vergleichung der scheinbaren Helligkeiten zweier gleich beschaffener 
und gleich zur Strahlenrichtung geneigter Flächen, welche von je einer 
der Lichtquellen beleuchtet werden; man erhält das Verhältnis der 
Lichtstärken. (Fhotometer von Buuguer, Ritchle, Foccault, Lambert, 
Rlmford, Joly.) 

r) Vergleichung der scheinbaren Helligkeiten einer das Licht der einen 
Leuchtc|uclle völlig durchlassenden, mit einer daran angrenzenden, das 
Lichtbündel der anderen vollständig reflektierenden Pläche; man erhält 
das Verhähnis der Lichtstärken. (Photometer von Bunsen, Swan, Hesehus, 
Iammer-Brodhun, Petruschewski, L. Weber etc. Eine verw^andte An- 
wendung von Daguerreotypen: Pouillet») 

Bei der Anwendung dieser Vergleichsmethoden ist folgendes zu be- 
achten: I. Die zu vergleichenden Felder müssen sich, wenn müglich, 
berühren, und zwar ohne Trennungslinie; eine solche beeinträchtigt, auch 
wenn sie noch so fein ist, die Genauigkeit der Messung; solange nicht 
Gleichheit der Felder herrscht, soll nur eine scharf akkommodierbarc, 
lediglich durch die Helligkeitsdifferenz hen^orgerufene Grenzlinie sichtbar 
sein. Der Hintergrund der Vergleichsfelder mutJ völlig dunkel sein (oder 

> VgL H, VON HiaAUiOLTZ, Physiol, Optik, IJatnbyrg 1896; G. Möllkr, Photometrie 
fe Getüfiif . Leipfii; iSqj; A. Winkki^anni Handb. der Physik, Hd. VI (1906), Kap. 24, 
ti*o iL BroI)Hü1«; MÜLUCX-Puuiujci, Lchrb. d. Fhpk, Üd. U (il, Kap. i 0^97). 



lo6 Grundzüge der Photometrie. 

allenthalben dieselbe Helligkeit zeigen, siehe Verfahren 3. Die Größe 
und Form der Felder soll keinen erheblichen Unterschied aufweisen. 
2. Man beobachte möglichst bei einer Helligkeit, welche dem Minimum 
der Unterschiedsschwelle entspricht (siehe S. 80; H. v. Hclmholz nennt 



H \ 

diese Helligkeit das »Maximum der Klarheit« -777-1 . 3. Die 

dH I 



zu ver- 



gleichenden Felder dürfen nicht zu klein sein. 4. Bewegung des Ge- 
sichtfeldes (z. B. durch Betrachten in einem schwach bewegten Spiegel) 
erhöht die Genauigkeit der Vergleichung. 

d) Gleichzeitige Beobachtung von Interferenzerscheinungen im reflektierten 
und im durchgelassenen Licht; bei gleich starker Beleuchtung ver- 
schwinden die komplementären Erscheinungen. (Photometer von Fuchs, 
Lummer; Anwendung der HERSCHELschen Interferenzstreifen, siehe S. 56). 

e) Gleichzeitige Beobachtung von Polarisationserscheinungen, die von zwei 
senkrecht zueinander polarisierten Bündeln hervorgerufen werden. 

a) Anwendung einer SoLEiLschen Doppelquarzplatte (aus /?- und L- 
Quarz; bei gleicher Intensität der beiden Bündel erscheinen die R- 
und /.-Quarzstücke gleich gefärbt. (Photometer von Babinet, Dubosq.) 

ß) Anwendung von Kristallplatten bzw. einer SAVARTschen Doppelplatte 
(2 gekreuzte Kalkspat- oder Quarzplatten, die unter 45 ^ zur Achse 
geschnitten sind) und eines Okulamicols; bei gleicher Intensität der 
Bündel verschwinden die Achsenbilder bzw. isochromatischen Streifen. 
(Photometer von Neumann-Wild.) 

3. Verfahren, bei denen die Gleichheit zweier kleiner Helligkeitsunterschiede 
beobachtet wird. »Kontrastmethode«. Diese Verfahren sind dem unter 2. be- 
schriebenen verwandt, aber empfindlicher. Die auf gleiche Helligkeit zu bringenden 
Felder heben sich von einer anders erhellten Umgebung ab. Verschiedene Färbung 
der Lichtquellen stört bei diesem Verfahren meist mehr, als bei den kompen- 
sierenden Vergleichsmethoden. (Photometer von Bunsen-Rüdorff, Lummer- 
Brodhun.) 

4. Verfahren, bei denen die niedrigste »Verschmelzungsfrequenz« für iwei 
abwechselnd zur Wahrnehmung gelangende Lichter ermittelt wird. »Flimmer- 
methode«. Diese Verfahren, deren Prinzip auf S. 82 auseinandergesetzt wurde, 
dienen zur Vergleichung verschiedenfarbiger Lichtquellen. (Photometer von 
O. N. RooD, F. P. WiTHMANN, H. Krüss, Simmance-Abadv.) 

5. Einige besondere Verfahren. Zur Lichtstärkemessung von elektrische^ 
Funken oder dergl. benutzt man eine rotierende Scheibe mit weißen und schwärzen 
Sektoren; bei sehr kurzer Beleuchtung scheint bekanntlich die Scheibe still t'^ 
stehen; man schwächt das Licht, bis diese Erscheinung nicht mehr zu erkenn^'' 
ist. (A. Masson.) — Die Helligkeit einer Lichtquelle soll durch die Größe der 
Pupille des die Licht(iuelle betrachtenden Auges gemessen werden können- 
(J. Gorham.) — Das Zeitintervall, welches zwischen zwei gleichartigen Licht- 
eindrücken verfließen kann, ohne daß das Auge die Unterbrechung bemerkt, 
soll proportional j/y^ sein, (j^r? Schafhäutl.) 

Methoden und Vorrichtungen zur Lichtschwächung. 

Die Übersicht über die wichtigsten photometrischen Methoden läßt er- 
kennen, daß eine der Hauptaufgaben darin besteht, die Strahlung einer Licht- 
quelle in genau meßbarer Weise gleichmäßig für alle Wellenlängen des sicht- 
baren Spektrums abzuschwächen. Folgende Methoden und Vorrichtungen kommen 
in Betracht. 

I. Lichtschwächung durch Entfernungsänderung, Die Beleuchtung durch 
eine Lichtquelle ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung . (vgl. 
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S- ii)j besitzt eine IJchlquelle die Intensität /, so wirkt sie aus einem Abstand 
r Metern wie eine Ixuchtqueüe von der objektiven Helligkeit 

j 



Jr 



(>7) 



2. I.ichtsrhwächun^ durch rotierende Sektoren. Ist J die Lichtstärke 
d« Lichtquelle p g" die Summe der Sektorenausschnitte in Graden, so ist die 
libng bleibende Lichtstärke 

9 



(TAii^oi, Barinet, Secchi, Abnev.) Dabei wird strenge Gültigkeit des 
TALBüTschen Gesetzes angenommen, was gestattet ist (vgl S. 81), Die Um- 
drehungsgeschwindigkeit muli so grot3 sein, data die »Verschmebungsfrequenzc 
ereicht ist, also ca, 40 Intermittenzen pro Sek. Meist nimmt man zwei Scheiben 
mit zwei Ausschnitten von go^ welche auf derselben Achse sitzen und gegen- 
cmaader verschoben werden können > so daß alle Sektorengrößen zwischen o" 
ond 180 ® eingestellt werden können (Epikotister von Auhert). O. Lummer und 
t E Brodhün haben den Apparat so eingerichtet, daß man während der Rotation 
den Winkel ^ verändern und seine Größe ablesen kann.^ Rotierende Sektoren 
nnd für die Seraitometrie photographischer Platten von großer Wichtigkeit. 

(SotElNXR, EdER.) 

5, Lichtschwächung durch Polarisation, a) Durch zwei Nicols. Fällt 
linear polarisiertes Licht von der Amplitude A auf einen zweiten Folarisator^ 
dejtsen Schwingungsrichtung mit der des ersteren einen Winkel ^ bildet, so ist 
die Amplitude des durch gelassenen Lichtes 

Ati = A cos ^'^ 
flj nm nach dem MALüsschen Satz die Intensität des Lichtes dem Quadrat der 
^thwingungsampUtude proportional ist, so wird von dem zweiten Poiarisator der 
Bfuchteil cos' y der aulTallenden IJchtmenge £ durchgelassen, d« h. es ist 

a,/ = ßcos^^; (iq) 

TORI Reflcxionsverlust ist dabei abgesehen. (Arägü, Bernaru, Beer, Zöllner, 
Wui», Martens, Harimann u. a.) 

h) Durch einen Nicol und eine doppelbrechende Kr isla Hplatte. Tritt 
die linear polarisierte Lichtnienge SJ in eine doppelbrechende Platte (z, B. Kalk- 
fpatplatte) und bildet die Polarisationsebene des Lichtes mit dem Hauptschnitt 
ikf Platte den Winkel ff^ so erhält man zwei senkrecht zueinander polarisierte 
Kttndd, denen die Lichtraengen 

ß^, == 2 cos- y 

£^ = £ sin- if 

tntsprechen, wenn von dem Reflexions verlust abgesehen wird. Die Summe der 
Üditniengen beider Strahlen gibt die Menge des eintretenden Bündels, da 

S^ + £, = £ (sin- y + cos- y) = £ . 
(AiAOO, Bernakd u. a.) 

nvächung durch absorbierende Mittel Auf eine die Strahlen 
•fes ii Spektrums gleichmäßig absorbierende Platte falle die Lichtmenge 2; 

Wen"oo werde durchgelassen die Quantität /2; stellt man ;/ Platten, die völlig 
g)«iche Beschaffenheit und Dicke haben, wie die betrachtete» hintereinander, so 
^vtd die Menge des durchgelassenen Lichtes 

^ £./ = /" 2. (21) 



(20) 



t Pioc aodrrf Vorrichtung mit fcstitchendem Sektor und roiicrcndeö Prismen siehe Z. f. 
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Haben mehrere Platten die verschiedenen Durchlässigkeiten Z^, i^, /g . . ., so 
bei ihrer Hintereinanderstellung 

Wie die Reflexionsverluste hierbei zu berücksichtigen sind, wird im Kapitel >. 
Sorption f gezeigt werden. 

Um absorbierende Keile oder dergl. zur messbaren Lichtschwächung 

verwenden, misst man -^ bei der Schichtdicke A; daraus bekommt man 

dekadische Absorptionskonstante 

1,8 , 

«^-^logg-. ( 

und kann nun für jede Schichtdicke x die Lichtschwächung nach der For 

8rf = 8l0-«' 

ermitteln. (De Maistre, Quetelet, Lampadiüs u. a.; Pritchard und Pickeri 

FtRY etc.) 

Lichtschwächung durch Diaphragmen (Blenden). Es kommen für ph 

metrische Methoden nur solche Diaphragmenwirkungen in Betracht, bei de 

auf der zu beobachtenden Fläche die 
Jf 



'1 « f 



1 leuchtung m allen Teilen gleichmäßig 

mindert wird. (Schatten und Halbschal 
/ bildung soll also nicht erörtert werd 

/ Ein wichtiger Fall ist der folgende: I 

Fläche F (Fig. 50) empfangt von der 
gedehnten Lichtquelle H (Himmel, rei 
tierende Wand oder dergl.) Licht. A 
ein Rohr, dessen Länge r im Vergleich 
Radius q der Öffnung O so groß ist, 
der Raumwinkel, unter dem O von t 
Stellen der Fläche F aus erscheint, stets 
nämliche bleibt. Die auf F treffende L: 
menge ist dann nach Gl. 11, S. 103 

2 = FinsmU = Fln\, 

worin e den angulären Radius von ( 
bezug auf F und t die von der Fläc 
einheit der Leuchtquelle H senkrecht 
die im Abstand 1 entfernte Einheitsfl 
gestrahlte Lichtmenge bedeutet Setzei 
für O die Öffnung O^ (Deckel mit rur 
Loch) vom Halbmesser q^ entsprec 
dem angulären Radius f^, so ist 

i.=Fln^m^ €.=F\n\\ 

r" 

es verhalten sich demnach die Beleuchtungen wie die Öffnungen: 

A— -2. 
8,-0/ 

Auf dieser Beziehung beruht die Konstruktion der sog. »Röhrenphotometer« 
in der Photographie etc. Verwendung finden. (Dove, Taylor, Spurge 
MucKLOW, H. W. Vogel, Eder.) Die vorstehenden Überlegungen sind ferne 



// 



F 

Fig. 50. 
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ie Anwendung von Spalten veränderlicher Breite an Kollimatorrohren zu über- 
ragen. (K. ViERORDT.) 

Sehr wichtig ist die Verwendung von Diaphragmen (Blenden) direkt vor 
Jnsen. (Vgl. folgenden Abschnitt.) Die auffallende Lichtmenge wird geschwächt im 
v^erhältnis der ursprünglichen Linsenfläche zur wirksam bleibenden; wird das Bild 
nner hellen Fläche einmal mit einer Blende vom Durchmesser D^^ das andere Mal 
mit einer solchen vom Durchmesser D^ entworfen, so stehen (unter sonst gleichen 
Umständen) die Helligkeiten der Bilder im Verhältnis 

A— AI /24) 

(Herschel, A. von Humboldt.) 

Es mag poch daran erinnert werden, daß bei sehr kleinen Blendenöffnungen 
Beugungserscheinungen eintreten. (Schwerd.) 

Wirkung von sphärischen Spiegeln und Linsen. Trifft ein Teil des 
von einem nahezu punktförmigen Strahler radial sich ausbreitenden Lichtstroms, 
ein > Lichtkegel €, auf einen Hohlspiegel, eine Linse oder dergl., so wird er in 
einoLichtröhrec umgewandelt. 

Die Seiten dieser Röhre wer- ^ 

den von Lichtstrahlen gebildet. 
Durch jeden Querschnitt einer 
bestimmten Lichtröhre geht in 
derZdteinheit die gleiche Licht- 
nenge hindurch. Fig. 51 gibt 
ilas Schema der Abbildung einer 
üeinen Fläche von der Größe F 
durch die Linse O; die Bild- 
größe sei B die Gegenstands- 
teite a, die Bildweite ä. Die 
bekannte geometrische Bildkon- 



Fig. 51. 



stniktion ergibt die Form der (punktiert gezeichneten) Lichtröhre. Hat F die 
Flächenhelle 1, und ist die freie Oberfläche der Linse O, so geht durch jeden 
Querschnitt der Lichtröhre (wenn wir von Reflexions- und Absorptionsverlusten 
absehen), falls der anguläre Radius s (vgl. S. 100) von O in bezug auf F klein 
ist, in der Zeiteinheit die Lichtmenge 



8 = 



iFXO 



(*5) 



oder allgemeiner, fiir größere Werte von s, 

2 = niFsm^€ (26) 

Hat man die Größe des Querschnitts an irgend einer Stelle ermittelt, so 
kann man aus Gl. 25 die Beleuchtung einer dort befindlichen Fläche, und daraus 
deren »indiziertet bzw. — wenn die Albedo der Fläche bekannt ist — ihre 
»eflfektivec Flächenhelle auf Grund der S. 104 gegebenen Ausführungen berechnen. 

Bei der Starklicht-Photometrie verwendet man bisweilen Linsen zur Licht- 
schwächung, indem man einen »Zerstreuungskreis« photometriert, dessen Durch- 
Diesser größer ist, als derjenige der Linse (Messung der scheinbaren Sonnen- 
heUigkeit durch Bouguer^). Umgekehrt kann man schwache Lichtströme mittels 
Linsen der photometrischen Vergleichung u. dergl. zugänglicher machen. 

Besonderes Interesse bietet die Frage nach der Beleuchtung, welche auf 
einer in der Bildebene befindlichen Fläche erzielt wird. Man kann zur Lösung 
dieser Aufgabe die Bildgröße B auf Grund der Linsenformel berechnen; das Ver- 



1 Siebe J. Scheiner, Strahlung und Temperatur der Sonne, Leipzig 1899, S. 12. 
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hältnis der linearen Dimensionen des Bildes zu denen des Gegenstandes (»Lateral 
Vergrößerung«) ist durch den Quotienten 

= (27 

a i_iL ^ ' 

/ 

gegeben, worin f die Brennweite der Linse bedeutet. Es ist also 

B = ^-,F^ (28) 

s 

Aus den Gl. 25 und 28 folgt also für die Beleuchtung £=:^ im Bild 
die Größe ^ 

iP 
b 



£ = -^- (»9) 



Hat € größere Werte, so ist nach einem Gesetz der geometrischen Optik 
(»Sinussatz«:) 

B = . ^ . (30 

sm*6 

worin «' den angulären Radius von O in bezug auf B bedeutet. Wir erhalten 
dann aus Gl. 26 und 30 

E = n i sin^ e'. (31) 

Die Gl. 29 und 31 drücken die wichtige Tatsache aus, daß die Beleuchtung 
im optischen Bild B, mithin auch die ganze sich dort vereinigende Lichtmenge 
die nämliche ist, als ob die freie Linsenöffnung O mit der Flächenhelle 1 dem 
Bild B Licht zustrahle, d. h. als wenn die Bildfläche direkt so nahe an die 
Fläche F gerückt wäre, daß diese unter dem gleichen Raumwinkel erschiene, 
wie vorher die Linsenöffnung O. 

Denken wir uns die gesamte nach B gelangende Lichtmenge 8 auf dem 
nämlichen Weg zur Fläche F zurückgesandt, so würde 2 nach Gl. 26 durch 
die Größe 

g = 7i/'Äsin«« (26a) 

ausgedrückt werden; 1" bedeutet hier die Flächenhelle des Bildes; es ist dabei 
zu beachten, daß es sich nicht um die Flächenhelle einer diffus reflektierende«J 
Ebene handelt, sondern um diejenige des nur in den Raum'winkeln ;rsin'^ 
strahlenden, nicht aufgefangenen Bildes. Wir erhalten also (vgl. Gl. 26). 

2 = n i F^in- € = n i' Bsin^ €*, (26b^ 

demnach unter Benutzung von Gl. 30 

i = /'. (32) 

Die Flächenhelle des (nicht aufgefangenen) Bildes ist also gleich derjenigen 
des leuchtenden Objektes. 

Diese Beziehung, sowie auch Gl. 30, gelten für den Fall, daß die Brechungs- 
indizes u und u des Objekt- bezw. des Bildraums gleich sind; im anderen Fall 
erhalten wir auf Grund des Sinussatzes 

„ n^F sin- 6 , 



mithin 






Man kann also, wie Gl. 32a zeigt, die Lichtintensität im optischen Bild 
steigern, wenn man dieses in einem stärker brechenden Medium erzeugt 
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Wird der Strahlengang bei der Abbildung durch eine Linse, ein Linsen- 
m oder dergL mittels einer oder mehrerer, im Objektraum, im Bildraum oder 
hen den Linsen (>zentraU) liegender Blenden (> Diaphragmen-) begrenzt, 
verfährt man zur Feststellung der Form der Lichtröhre folgendermaßen. Man 
lert die durch das optische System im Objektraum erzeugbaren Bilder 
im Bildraum und der zentral liegenden Diaphragmen; diese Büder werden 
ch, sowie mit den im Objektraum befindlichen Blenden (*Vorder-Dia- 
len«) selbst verglichen; das von F aus unter dem kleinsten Raumwinkel 
^ttsdieineiide Bild bzw. Vorder-Diaphragma begrenzt den Strahlengang am stärksieo; 

K\ Wild die ^ Eintrittspupille« genannt. In Gl. 26 ist alsdann für e der anguläre 
iditts dieser Eintrittspupille zu setzen. Die zu diesem Bild gehörende Blende 
cunt man die »Apertur«- oder »Öflbungsblende« (auch :^Iris = ). Zur Ermittelung 
der Form der Lichlröhre hat man femer das von dem ojJtischen System im 
tlratmi entworfene Bild der Kintrittspupille zu konstruieren; dieses wird als 
lAüstriitspupille« bezeichnet; es begrenzt den StraJilengang auf dieser Seite des 
teros; sein angulärer Radius ist in GL 30 etc, für € zu setzen. Bei Instrumenten 
subjektive Beobachtung bringt man die Pupille des Auges an die Stelle der 
lüstrittspupille, wodurch das. Gesichtsfeld rnöghchst ausgenutzt wird. Man nennt 
n die Austritlspupille den ^ Augen«- oder Okularkreis^, ihren Mittel|iunkt 
n > Augenort j, Ist die Austrittspupille größer oder gleich der Augenpupille, 
u ist, wie aus den vorstehenden Betrachtungen sowie dem auf S, 96 gesagten 
vorgeht, die scheinbare Helligkeit des optischen Bildes gleich der natürlichen 
leinbaren Helligkeit des flächenliaften Objektes; ist dagegen die Austrittspti|>iUe 
iner als die Augenpupille, dann verhält sich die scheinbare Helligkeit des 
Ides zu der des Objektes wie die Grüße der Austritlspupille zu derjenigen der 
igcupupille. Wird im letzteren Fall eine punktförmige Lichtquelle (Fixstern) 
»gebildet, so ist die scheinbare Helligkeit ihres Bildes zu der des Lichtpunktes 
Verhällnis der Eintritts* zur Augenpupille vergrößert. 

Bei den vorstehenden Erwägungen war stets von den Lichtverlusten in der 
ise etc, abgesehen. Es sei aber darauf hingewiesen, daß diese, und zwar die 
Rdeidonsverluste, im allgemeinen keineswegs unerheblich sind, und nach dem 
ün&enrand infolge des größeren Einfallswinkels zunehmen. Die Durchlässigkeit- 
[.•Transparenz t) einer einlachen Linse ist in erster Annäherung 0,9; die einer 
i>öppcllinse also ca, 0,81. 

Photonietrlschc Apparate und ihre Aiiwendungswelse. 
Licbteliiheltet] und konstante Llcht(|ueMen.^ 

Wir unterscheiden *1 Jchieinheiten*^^ die als > Normallampen ^ dienen und 

%6s\ (im Interesse der Schonung oder aus praklisclien Ciründen) nur kurze Zeit 

Aaspnicli genommen werden; ferner > konstante Lichtquellen*, die nach Eichung 

Utlcls einer Normallampe zur Erzielung langdauernder konstanter Beleuchtung, 

Oftdcrs auch für höliere Intensitäten, Verwendung finden; sie werden in der 

holometric als Vergleichs- oder sog. >Zwischenhchtquellen<i benutzt» und sind 

ncr für phutochemische Arbeiten von großer Wichtigkeit. 

Lkhteinhdlen. 

a) Die Hefnerkerze. Das für Deutschland gültige Lichtmaß ist die 
rfzontate Intensität Jf^ der Amylacetatlainpe von F. von Heiner -Alteneck;'' 
üicic recht zuverlässige Nonnale wird mit primären Isoainybcetat gebrannt; die 

t Vgl. f, B. P. Drüdk, Lclirbuch der Optik, Leipzig 1900; S. 56; 463, — 3» VgK A, 
i%Ä>» JIaD<lb. VI, S. 753, 1906; E, L* Niaioi^s, Standarts of Light, Sl. l*ouis Cun^^^esB 
kL A. I??04; KUctriciwi M, loj, 1904. — » Elckirolccbn. /. 5» io, 1884; Sit/gsbcr 
lüoa, v**o; vgl. Z. L Instr. 10, iiy, tJJgo; 13, 257. 18^3. 
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freie Flamme von 40 mm Höhe steigt aus einem runden Volldocht aus einzelnen 
Baumwollfäden, der ein zylindrisches Neusilberröhrchen von 8,3 mm äußerer, 
8,0 mm innerer Weite und 25 mm freistehender Länge ausfüllt« Wegen der Wärme- 
leitung muß das Dochtrohr bei allen Lampen von gleicher Beschaffenheit sein. 

— Die Flammenhöhc wird mit Hilfe eines einfachen Visiers eingestellt; Ände- 
rungen von I mm Höhe entsprechen einer Intensitätsänderung von ca. 3 ^j^, 
Feuchtigkeits-, Kohlendioxydgehalt der Luft und der Atmosphärendruck sind von 
Einfluß auf die Lichtstärke, wie J. E. Petavel^ fand, und können nach E. Lieben- 
thal ^ zu den verschiedenen Jahreszeiten Abweichungen von 8 ^J^ bedingen. Der 
Einfluß der Barometerstandsänderung ist meist zu vernachlässigen; der des Kohlen- 
dioxydgehaltes auch, falls in gut gelüfteten Zimmern gearbeitet wird. Kleine 
Photometerzimmer, und vor allem Aufstellung der Lampe in mehr oder weniger 
abgeschlossenen Apparaten, sind zu vermeiden, weil abgesehen von dem Einfluß 
der großen Menge schädlicher Gase auch eine erhebliche Intensitätsvermindening 
infolge ungenügenden Sauerstoffgehalts der Verbrennungsluft eintritt Bei genauen 
Messungen hat man den Feuchtigkeitsgehalt der Luft nach der LiEBENTHALSchen 
Formel 

Jh= 1,049 — 0,0055:»:, 

zu berücksichtigen, worin x das Volum Wasserdampf in Liten^ angibt, welches 
bei der herrschenden Temperatur und Barometerhöhe in i m* trockener, kohlen- 
dioxydfreier Luft enthalten ist. /,,== i würde also bei dem von der Reichsanstalt 
als normal angenommenen Feuchtigkeitsgehalt x = 8,8 1 pro i m' realisiert seio. 
In der Praxis ist es bequemer nach der umgeformten Gleichung 

7^ = 1,05 — 0,000075 «;/> 

zu rechnen, worin w die Tension des gesättigten Wasserdampfes bei der 3^ 
Obachtungstemperatur, und p die relative Feuchtigkeit in Prozenten bezeichne 

— Über andere Brennmaterialien fiir die Hefnerlampe siehe Winkelmanns Han^^ 
buch, IL Aufl. 1906, Bd. VI, 758. 

b) Die Carcellampe. Die älteste, in Frankreich jetzt noch gebräud 
liehe Normale ist die von Carcel (1800) konstruierte, mit Colzaöl (Somme^ 
rapsöl) gespeiste Rundhohldochtlampe mit eingeschnürtem Zylinder; das Öl wir 
durch ein Uhrwerk dem Docht derart zugeführt, daß pro Stunde 42 g verbranr 
werden; der Konsum wird durch eine 1 Kerzenwage« kontrolliert Die horizon 
tale Intensität J/, ist gleich 1 0,9 H. K. 

c) Die Kerzen, i. Die englische Walratkerze (Spermacetikerze) sol 
in der Stunde 7,8 g verbrauchen. Am besten ist es, auf 45 mm Flammenhöhc 
einzustellen, was diesem Konsum entspricht, y^ ist 1,14 H.K. 2. Die deutsche 
Vereinsparaffinkerze hat bei einer Flammenhöhe von 50 mm Jh'= i>2o H.K. 

d) Die VERNON-HARCouRTsche Pentanlampe* und die etwa zehnmal kleinere 
Pentaneinheit von Harcourt-Simmance verbrennen ein Gemisch von Luft und 
Pentandampf. Der Pentan soll einen Siedepunkt von etwa 40 ® C. und ein spezi- 
fisches Gewicht zwischen 0,6235 und 0,626 haben. Diese Normalen, besonder 
die lo-Kerzen-Pentanlampe sind in England sehr beliebt; nach E. Liebenthal' 
sollen sie äußeren Einflüssen mehr unterworfen sein, als die Hefnerlampe. Di( 
lo-Kerzenlampe hat J;, = 11,4. — Über andere Brennmaterialien für diese Licht 
quellen siehe Winkelmanns Handbuch (vgl. bei Hefnerlampe). 

e) Die Platineinheiten. 

I. Die VioLLEsche Einheit*^ wird repräsentiert durch die von i cm* de 
Oberfläche erstarrenden Platins in senkrechter Richtung ausgestrahlte Licht 



1 Proc. Roy. Soc. 65, 481, 1900; Bcibl. 1900, 254. — 2 Z. f. Instr. 15, 157, 1895. - 
8 Rcp. Brit. Assoc. 1885, 426; Journ. of Gaslighting 1898, 1252. — 4 L c. — 5 C. R. 8fl 
171, 1879; 92, 866, 1204, 1881; Ann. chim. phys. (6) 3, 373, 1884; vgl. J. E. Petavel, 1. c 
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Intensität (> Flächenhelle c erstarrenden Platins). Die ViOLLESche Einheit ist schwer 
zu reproduzieren; ihre Lichtstärke /a beträgt 22,8 H. K. 

2. Die bougie d^cimale ist eine gleich ^/^^ (I) Violle = 1,14 H. K. ge- 
setzte Einheit, der nach einem Beschluß des Elektrikerkongresses in Genf (1896) 
die Hefnerlampe durch Flammenhöhenregulierung gleich gemacht werden sollte. 
Wegen der schweren Herstellbarkeit der VioiXE-Einheit hat der Besdiluß kaum 
Aussicht auf Durchfuhrung. 

3. Die Werner Siemens -Einheit.^ Ein dünner Platinstreifen wird hinter 
onem Diaphragma von 0,1 cm* elektrisch geglüht; der Strom wird bis zum Durch- 
schmelzen gesteigert; die aus dem Diaphragma im Moment des Durchschmelzens 
anstretende Lichtintensität soll als Einheit dienen und etwa 0,1 Violle betragen. 
Das Durchschmelzen tritt aber bei ziemlich verschiedenen Intensitäten ein, was 
die Einheit unbrauchbar macht 

4. Die LuMMER-KuRLBAXJMsche Einheit.* Ein Platinblech wird hinter einem 
Diaphragma von einer gewissen Öffnung elektrisch geglüht; bei einem bestimmten 
Glühzustand repräsentiert seine Intensität die Lichteinheit. Die Richtigkeit des 
Glühzustandes bzw. der Temperatur des Bleches wird daraus erkannt, daß von 
cmer 2 cm dicken Wasserschicht zwischen parallelen Quarzplatten •/j^ der Ge- 
samtstrahlung absorbiert werden, was bolometrisch ermittelt wird. Die jedenfalls 
redit genaue Einheit dürfte wegen der komplizierten Anordnung keine sdlgemeine 
Anwendbarkeit besitzen. Eine ähnliche Einheit hat auch J. E. Petavel' beschrieben. 

Die Tabelle 25 gibt die Verhältniszahlen für die wichtigsten Lichtquellen 
anf Gnmd der Untersuchungsergebnisse der Physikalisch-technischen Reichsanstalt 
(siehe darüber die Berichte in der Z. f. Instrumentenkunde, bes. April-Juni 1906). 

Tabelle 25. 







bougie dfc- 






loK.- 






Hefner- 
lampe 


cimale und 

Englische 

Kerze 


Deutsche 
V.-Kcrze 


Carcel- 
lampe 


Pentan- 
lampe 


Viou.Ksche 
Einheit 


Hdberltmpe . . . 


1 


0,877 


0,833 


0,0936 


0,0909 


0,0439 


boogie (Udmale n. 1 
ä|üsche Kerze J 


1,14 


1 


0,950 


0,106 


0,104 


0,0500 


I>eimcbe V.-Kene . 


1,20 


1,05 


1 


0,111 


0,109 


0,053 


QweDampe . . . 


10,8 


9,47 


9,00 


1 


0,982 


0,474 




11,0 


9,65 


9,17 


1,02 


1 


0,483 


VioLLttche Einheit. 


22,8 


20,0 


19,0 


2,11 


2,07 


1 



n. Kimstante Lichtquellen} 

Gasflammen, die mit einem Druckregulator (oder weniger gut mit dem 
Hthn) auf der nämltchen Höhe erhalten werden, bleiben einige Zeit konstant. 
Besonders zweckmäßig ist ein Einlochbrenner von i mm Lochweite und 67,5 mm 
flammenhöhe. Auch Gasglühlicht ist brauchbar. Petroleum- und Benzinlampen, 
<fic etwa eine halbe Stunde zuvor angezündet wurden, sind leidlich konstant. Bei 
-Aigand- und Strumpfbrennem ist es zweckmäßig, niu- die aus einem relativ kleinen 
Diaphragma austretende Strahlung zu benutzen.* 

Azetylenlampen ^ sind von zahlreichen Forschem als konstante Licht- 
qodleQ vorgeschlagen und verwendet worden. Sehr zweckmäßig sind die Naphey- 

1 P. A. 22t 3<H9 1884. — S Sitzgsbcr. Akad. Berlin 1894, i; Verh. Bcrl. Phys. Ges. 
^f Ä 1894. — • Electridan 50, 1012, 1903. — * Vgl. A. Winkelmanns Handb. VI, S. 758, 
1906; F. KOHUtAUSCH, Lchrb. d. prakt. Physik, X. Aufl. 1905, S. 329; Elliot, J. f. Gasbel. 
1906, 503. — * J. VioiXK, C. R. 122, 79, 1896; Mejer Wildermann, Z. f. phy». Chcm. 42, 
'57» 1903; C E. K. Mees und S. E. Sheppard, Z. wiss. Phot. 2, 310, 1904; K. Scheel, Aze- 
tyleo in Witt. v. Tccbn. 3, 4, 1900. Ch. Fery, Bull. Soc. Frang. Phys. 1904, 202. 
I Bod Photographie. 8 
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brenner. Konstanz des Gasdruckes ist Grundbedingung; Verstopfung des Brenoer 
durch Ausscheidung von Kohlenstoff muß vermieden werden. Gute Azetylen 
lampen bleiben längere Zeit auf i ^/^ der Gesamtstrahlung konstant. 

Kohlefadenglühlampen^ u. ähnl. können aUr konstante Lichtquellen be 
nützt werden; sie müssen mit Akkumulatoren bei gleichbleibender Stromstärk* 
oder Spannung, und zwar mit einer etwas unter normal gelegenen Spannung (mai 
rechnet 5 Watt pro i H. K.) — was die Haltbarkeit erhöht und eine dem Hefnei 
licht ähnliche Farbe gibt — nicht zu lange gebrannt werden. Wegen der Ur 
Symmetrie muß man genau die Ausstrahlungsrichtung innehalten, die beim Vei 
gleich mit der Normalen gewählt worden war. Vor der Eichung lasse man di 
Lampe 100 Stunden brennen. 

Bogenlampen,* die eine halbe Stunde in Betrieb sind und mit gleicl 
bleibender Stromstärke brennen, sind einigermaßen konstant; die Lichtstärke hän 
aber von der Beschafifenheit der Kohlestifte ab, so daß nur währehd der Bren 
dauer eines Paares die nämliche Intensität zu erwarten ist Sehr viel große 
Konstanz erhält die Lichtstärke bei Bogenlampen, wenn man nur die von de 
hellsten Teil des positiven Kraters ausgehende, durch ein Diaphragma von b 
kannter Größe tretende Strahlung verwendet; die Temperatur^ daselbst soll de 
Siedepunkt des Kohlenstoffs entsprechen, also unabhängig von der elektrisch' 
Energie sein. 

Photometen' 

Nur die wichtigsten Apparate für photometrische Messungen können hi 
besprochen werden; umfassendere Zusammenstellungen, sowie eingehendere B 
Schreibungen sehe man in den Lehrbüchern der Photometrie. 



s 

i 
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Fig. 52. 

I. Fettfieckphotometer von Bunsen.* Fig. 51. Auf dem Papierschirm 
ist mittels Öl, Paraffin, Walrat oder dergl. ein Fettfleck angebracht; man ka 
auch mehrere Lagen eines durchscheinenden Papiers aufeinanderlegen und i 
den mittleren Blättern ein kreisrundes Stück herausschneiden; wegen der v 
schiedenen Beschaffenheit der beiden Seiten des Papiers macht man die l 
Ordnung am besten synimetrisch. Der Schirm wird senkrecht zur Achse < 
»Photometerbank« gestellt, links und rechts von ihm werden die Lichtquel 
mit den Intensitäten J^ und J^ so angebracht, daß ihre Verbindungslinie dui 
den Fleck geht. Betrachtet man die stärker beleuchtete Seite des Schirms, 
erscheint der Fleck dunkel auf hellem Hintergrund; das umgekehrte ist auf < 
schwächer beleuchteten Seite der Fall. Wir ändern nun die Abstände der Lic 
quellen von dem Schirm, bis bei den Entfernungen r^ und r^ der von ei 



1 O. LuMMER u. E. Brodhün, Z. f. Instr. 10, 119, 1890; Ch. Fabry, Eclair, ölcctr. 
411, 1903; J. A. Fleming, Elcctrician 53, 748, 1904; J. S. Dow, ebenda 57, 855, 1906; C 
Paterson, ebenda 58, 560, 1907. — 2 s. P. Thompson, Phil. Mag. (5) 36, 1 14, 1893; J. E- Peta\ 
Electrician 44, 710, 1900. — 8 Vgl. ZiUt S. 105; ferner O. Chwolson, Lehrb. d. Physik, Bd. 
599, 1904; H. Krüss, Elektrot. Photom., Wien 1896; Palaz, Phot. industr. Paris 1892; 
MONASCH, Elektrische Beleuchtung. Hannover, M. Jänecke, 1906. Man sehe ferner A. Kad 
J, f. Gasbel. 1900, 752; 1904, 1037. W. Wuj), Electrician 57, 529, 1906. r— 4 P. A. 60, 4 
1843. Siehe. dazu besonders A. Wüllner, Lehrb. d. Experimentalphysik, 5. Aufl., Bd. 4, 
1899; L. Weber, W. A. 31, 676, 1887. 
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bestimmten Stelle aus gesehene Fleck verschwindet; dann ist in erster An- 
näherung 

4=fS; (33) 

genau kann diese Beziehung nicht gelten, da die auf S. 105 unter c) aufgestellte 
Forderung, daß die beiden Vergleichsflächen vollständig durchlässig bzw. voll- 
kommen reflektierend sind, keineswegs erfüllt ist Wir wollen die Verhältnisse 
näher untersuchen und folgende Bezeichungen einfuhren: 

P = nicht gefetteter Teil des Schirmes, 

/r = gefetteter Teil des Schirmes, 

z = Reflexionsfaktor von P, 

t = Durchlässigkeitsfaktor von P, 

^ — I» » ■«> 

a = Absorptionsfaktor von P, 
a = „ „ F. 

Wir betrachten den Schirm unter einem bestimmten Winkel von der linken 
Seite aus und stellen (am einfachsten durch Schirmverschiebung) auf Verschwinden 
des Fleckes ein; die Stellung des Schirmes werde mit Sl bezeichnet; dann ist 

«A+/-*=c— 3+*4- (34) 



Anstatt Gl. 33 haben wir also 



^% 



J% V (« — ö 

Betrachten wir nun den in der Stellung Sl befindlichen Schirm von rechts, 
so finden wir, daß F dunkel auf hellem Grund erscheint; man kann nun eine 
Stellung Sr aufeuchen, bei der F und P (unter dem nämlichen Winkel wie vorher 
w betrachten wegen der Ungültigkeit des LAMBERxschen Gesetzes für den Schirm) 
wieder gleich hell erscheinen; zwischen Sl ^^^ Sr muß es eine Position Sm geben^ 
bei der F von beiden Seiten aus gesehen den gleichen Helligkeitsunterschied 
gegen die hellere Umgebung (P) zeigt. Wir wollen zunächst annehmen, daß die 
beiden Schirmseiten vollkommen gleich beschafi'en sind, also gleiche Werte von 
«, C etc. haben. Dann ist bei Sm die Beleuchtung beider Seiten des Schirms 
<üe gleiche, und es gilt, da F dunkler erscheint als P: 

da ^-|-/=i_^; j_^^:=l_a^ 

so erhalten wir 

1 — a>l — «, 

•ir kommen also zu dem auf den ersten Blick etwas überraschenden Resultat, 
^ der gefettete Teil des Schirmes mehr Licht absorbiert, als der ungefettete. 
Kc höhere Durchlässigkeit des Fleckes beruht also auf seinem viel geringeren 
Reflexionsvermögen. 

Auf Grund dieser Überlegungen können wir mit Hilfe des Bunsen-Photo- 
aeters Messungen nach drei Verfahren ausfuhren, die wegen der vielfachen An- 
wendung, die dieser Apparat noch in der Praxis findet, hier etwas näher skizziert 
werden sollen. 

I. Substitutionsmethode. Nach diesem Verfahren hat R. Bünsen ur- 
spiänglich alle seine Messungen ausgeführt. Auf der einen Seite des Schirms, 
etwa rechts (Fig. 52), stellt man eine konstante Lichtquelle in unveränderlichem 
Abstand auf; die zu vergleichenden Lampen (Normallampe und Untersuchungs- 

8* 
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Objekt) werden nacheinander auf der anderen linken Seite des Schirms aufgeste 
und die Entfernungen r^ und r, (durch gleichzeitiges Verschieben des mit d 
konstanten Lichtquelle fest verbundenen Schirmes) aufgesucht, bei denen d 
Fleck verschwindet. Ist J die Intensität des Lichtes, welche auf der recht( 
Schirmseite durch die konstante Lichtquelle hervorgerufen wird, so haben w 
nach Einstellung mit der ersten Lampe 



nach Einstellung mit der zweiten Lampe 
mithin y^ 



Tg ^2 



Der Vorzug dieser Methode liegt darin, daß man von der Beschaffenhei 
des Schirmes unabhängig ist, da in Gl. 34 und 34b / und % nur fiir die eine 
z und f nur für die andere Schirmseite vorkommen. Der Nachteil besteht darin 
daß man die zu vergleichenden Lampen nacheinander justieren muß, was längen 
Zeit erfordert, während welcher auch die Helligkeit der Vergleichslampe siel 
ändern kann. 

2. Vergleichungsmethode. Die zu vergleichenden Lichtquellen (Nonnal 
lampe und Untersuchungsobjekt) werden auf den beiden Seiten des Schirmes auf 
gestellt. Man betrachtet zunächst den Schirm von der einen Seite, etwa voi 
links, und stellt auf Verschwinden des Fleckes ein; dann ist bei der Schirm 
Stellung Sl) wie wir oben sahen, 

Die Ermittelung der Faktoren t, / etc. kann man nun folgendermaßen un 
gehen. Man führt eine nochmalige Einstellung aus, indem man diesmal d€ 
Schirm unter gleichem Winkel von rechts betrachtet; bei der Schirmstellung S 
seien die Entfernungen r^^ und r^; dann ist 

'2 '1 4 '1 



also 

wir bekommen demnach 



Jl 



J2 ^2 ''2 

Dieses Verfahren ist schneller auszuführen, als die Substitutionsmethod< 
da man die Normale ein für allemal fest aufstellen kann und dann nur das Vei 
Suchsobjekt zu justieren braucht; aber es ist dabei vorausgesetzt, daß /, z et 
auf beiden Schirmseiten identisch sind. Man muß also kontrollieren, ob dies 
Forderung erfüllt ist; am einfachsten geschieht es in der Weise, daß man di 
Vergleichung nach Methode i und 2 ausführt. Erhält man dabei abweichend 
Resultate, so liegt dies an verschiedener Beschaffenheit der beiden Schirmseitei 

und man kann durch Einsetzen des nach i erhaltenen ^-Wertes in Gl. 3 3a bzi 

33b die Größen (« — J) und (t — /) für die beiden Schirmflächen ermitteln. Ferne 
kann man folgendermaßen verfahren: Nachdem man die Schirmstellungen S 
und Sr aufgesucht hat, dreht man den Schirm um 180^ und ermittelt nun nocl 
mals Sl (Entfernungen r^ und rj sowie Sr (Entfernungen tj und rj; dann ei 
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gibt sich, wie man leicht sieht (wenn man die Gl. 33a und 33b unter Berücksich- 
tigung der Verschiedenheit von Zj^ und «^ etc. ansetzt): 

J% ^% *'« ^k *4 

3. Kontrastmethode. Man bringt nach Fr. Rüdorff^ neben dem Schirm 
zwei gleiche, unter einem Winkel von ca. 140® geneigte Spiegel (oder total- 
reflektierende Prismen etc.) an, welche den Strahlengang zum Schirm nicht stören 
und beide Schirmseiten gleichzeitig zu betrachten gestatten. Man stellt bei der 
Messung auf die mittlere Position Sm (vgl. oben) ein, bei der P und F in beiden 
Bildern gleichen Helligkeitsunterschied zeigen; das ist mit viel größerer Genauig- 
keit möglich, als die Einstellung auf gleiche Helligkeit (Verschwinden des Flecks, 
vgl S. 106 unter 3). Nach dem WEBERschen Gesetz empfinden wir gleiche Hellig- 
keitsonterschiede, wenn der Quotient aus den Intensitäten den nämlichen Wert hat. 
Setzen wir für die beiden Schirmflächen bzw. deren Bilder die in Gl. 33 und 
33b verzeichneten Intensitätsgrößen ein, so folgt aus dem WEBERschen Gesetz 
die Forderung 



z 



i'h+^'h f-Ä+'^A' 



i '-1-- (36) 



daraus ergibt sich 

/i'(«»— /£)+/,' ^!(/£-«o+yi/,^(si:+/*-«c-/^)=o. 

also 

4=fl' (37) 

Sind die beiden Schirmflächen nicht gleich beschaflen, so hat man den 
Enfluö der Verschiedenheit durch Drehung des Schirmes um 180® und noch- 
Oialige Einstellung (Entfernungen: tj und r^) zu eliminieren. Wie eine einfache Rech- 
itong zeigt (man setzt Gl. 36 zweimal für die beiden Stellungen an, unter Berücksich- 
tigung der Verschiedenheit von «^ und «^ etc., und addiert dieselben), erhält man 

N. Heskhus' hat eine bemerkenswerte Veränderung an dem Bunsen-Photo- 
meter vorgenommen, welche es zur Vergleichung verschiedenfarbiger Lichtquellen 
geeignet macht Der Schirm S (Fig. 52) ist vertikal, aber geneigt zur Achse 
der Photometerbank angebracht und enthält drei in horizontaler Linie liegende 
Flecken F^^ F^t F^. Bei der Einstellung mit isochromen Lampen verschwindet 
/j, während — wenn wir von rechts beobachten — F^ heller, F^ dunkler als P 
eochemen. Bei der Vergleichung heterochromer Lampen nimmt /^ eine mittlere 
fälbung an. 

2. Photometer von O. Lummer und E. Brodhun.'* 

a) Vergleichsphotometer. Die auf S. 105 unter c; geforderte Bedingung 
wird folgendermaßen erreicht Zwei rechtwinkelige Prismen A und B von der 
^ F%- 53 skizzierten Form werden zu dem sog. Lummer -BRODHUNschen Würfel 
▼ereinigt; wie man sieht, ist an der Hypothenusenfläche des Prismas A durch 
Abschleifen eine Kugelzone hergestellt worden; die übriggebliebene scharf be- 
grenzte ebene Kreisfläche rs ist fest auf die Basis von B gepresst, so daß sich 

1 P. A. Jnbclbaod 1874, 234. — 2 Journ. de Phys. (2) 8, 539, 1888; Journ. d. russ. 
Phji. diem. Go. 24^ 165, 1892; 29, iiS, 1897. — » Z. f. Instr. 9, 23, 41, 1889. 
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Fig. 53. 



keine Luftschicht zwischen beiden befindet (»optischer Kontakt«). Das von i 
aus durch die Lupe w nach arsb blickende Auge empfängt von rs Licht 
welches von der Lampe m ausgehend bei / von der beiderseits gleich weißei 

Fläche ik nach dem Spiegel /, von dor 
senkrecht in den Würfel geworfen wurde unc 
bei rs ohne Reflexion glatt hindurchgeht; da: 
von n ausgehende, über jl und e senkrech 
in den Körper eintretende Licht wird von den 
Ring bsar total nach o reflektiert. Mai 
stellt durch Verschieben der Lichtquellen ode 
besser durch einen rotierenden Sektor auf Ver 
schwinden des Fleckes ein. Die Erfiilluni 
der Forderung c) (S. 105) kontrolliert man aucl 
hier durch die Substitutionsmethode resp. durd 
Vertauschen der beiden Lampen bzw. durcl 
Drehen des Würfels nebst Lupe um 180®.— 
/i& kann man durch Überziehen der beida 
Seiten einer Metallplatte mit Gips, Magnesiumoxyd oder dergl. herstellen. Gaa 
brauchbar ist auch ein Schirm, der aus zwei durch Stanniol getrennten Blatten 
Papier besteht. Das Papier wird in Wasser getaucht, mit Filtrierpapier abgetrockne 
und dann mit dem Stanniol zusammen in einen Metallrahmen eingelegt; mai 
achte darauf, daß die Anordnung symmetrisch wird. 

b) Kontrastphotometer. Der Kontrast bei der RüDORFFSchen Vonich 
tung am BuNSEN-Photometer ist meist zu groß, als daß das Maximum der Empfind 

lichkeit erreicht würde. O. Lummei 
und E. Brodhun^ haben einen wei 
vollkommeneren Photometerkörper v 
folgender Weise konstruiert. Zwei recht 
winkelige Prismen (Fig. 54) liegen mit de 
Hypothenusenfläche aufeinander; bei a 
Y und € ist eine der Flächen mit den 
Sandstrahlgebläse matt gemacht, wie e 
die schraffierten Teile von 
Fig. 55 zeigen; bei ß, i und C 
herrscht optischer Kontakt. 
Dieser Würfel wird gerade 
so aufgestellt, wie der Körper 
in Fig. 5 3, das Auge blickt 
von rechts unten in senk- 
rechter Richtung nach a c 





Fig. 55- 



Bei gr un 

gl befinden sich kleine Glasplättche 

welche das von m nach dn resp. d 

von n nach dr gehende Strahlenbünd 

um etwa 8 ^j^ schwächen. Ist die I 

tensität des Lichtes auf d b und bc ^ 

nämliche, dann sind im Gesichtsfeld d 

Fig. 54. mit hr und hi bezeichneten Stellen glei< 

hell; auch die Felder dr und di hab< 

unter sich gleiche Helligkeit, heben sich aber dunkel von dem Hintergrund a 

Wird die Intensität beispielsweise auf b c größer als auf d b, so bekommen ^ 

folgende Helligkeitsverteilung : 

hl {dr-^J) hl ' {h,-+J) dl (hr-^J). 

1 Z. f. Instr. 9, 461, 1899. Über eine ähnliche Vorrichtung von Swan siehe O. Knoi 
Phil. Mag. (5) 49, 118, 1900. 
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Es ist also der Kontrast in der rechten Hälfte des Gesichtsfeldes gestiegen, in 
dff anderen gesunken. Diese Vorrichtung ist sehr empfindlich; der mittlere 
Fehler der Einstelltmgen beträgt etwa 0,5 ^J^ (bei sehr geübten Beobachtern sogar 
nur 0,22 »/p). 

3. Milchglasphotometer von Leonhard Weber. ^ Die in dem innen ge- 
schwärzten Tubus A (Fig. 56) befindliche Benzinlampe 1/ von 20 mm Flammen- 
höhe, deren Konstanz von 5 aus beobachtet wird, be- 
leuchtet die mittels eines Triebes verschiebbare Milch, 
glasplatte a. Die Entfernung r zwischen a und n ist 
außen an A ablesbar. Der um die Achse von A dreh- 
bare Tubus B enthält den Lummer - BRODHUNSchen 
Würfel p, ein Diaphragma d, die BeobachtungsöfFnung o 
und eine Milchglasplatte b] k dient zur Abbiendung 
von Seitenlicht. Werden a und b beleuchtet, so sind 
die Helligkeitsverhältnisse im Gesichtsfeld lediglich 
durch die Stärke der Beleuchtungen, also durch die 
Intensitäten und die Abstände der Lichtquellen von a 
und b, nicht aber diu-ch die Entfernungen des Pris- 
mas p von a und b bedingt, da das Auge diese Flächen 
in die Ebene des Diaphragmas verlegt. In der Ent- 
fernung R von b wird zunächst eine Hefnerlampe aufgestellt und der Abstand r 
zwischen n und a aufgesucht, bei welchem der Fleck im Gesichtsfeld verschwindet 
(siehe oben unter 2 a). Dann ist die Intensität der Benzinlampe 



B 







M 
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Fig 56. 



Jb = 



/ 



//' 



/?« 



///für die Hefnerlampe ist gleich 1, bzw. nach S. 112 zu korrigieren. Die zu 
untersuchende Lichtquelle L wird nun vor B aufgestellt; der Fleck verschwinde, 
wenn der Abstand Lb = r^, tta=^r^ ist; wir erhalten dann 

A = C^I- (39) 

Bei sehr hellen Objekten setzt man bei b mehrere Milchglasplatten ein; C muß 
<lann neu bestimmt werden. Entfernt man b, so kann man Beleuchtungen (auf 
Wänden, Tischen etc.) messen. Der Abstand bzw. die (nicht zu starke) Schräg- 
steUung der betreffenden Fläche sind ohne Belang, wenn ihre Ausdehnung ge- 
nügend groß ist. Man stellt im Abstand R von einer Hefnerlampe senkrecht 
einen weißen> Karton auf, richtet B möglichst senkrecht auf diesen, und führt 
die Einstellung aus; dann ist die Beleuchtung des Kartons gleich derjenigen von a\ 
demnach 



1 M.-H.-K. 



1 M..B.-K. 



/?« 



1 M.-B.-K. = ^ M.-H..K. = C M.-H.-K., 
R^ 



wenn r die Entfernung der Benzinkerze von a ist, und M.-B.-K. die Einheit der 
Beleuchtung in »Meterbenzinkerzen« ausgedrückt bedeutet. Richten wir also den 
tubus B auf eine Fläche, deren Beleuchtung E gemessen werden soll und ist 
zom Verschwinden des Flecks die Entfernung r^ der Milchglasscheibe a von n 
nötig, so ist 

E=^-^' (40) 

Natürlich kann man mit dem WEBERschen Photometer auch Flächenhellig- 
keiten (von Lichtquellen, Wolken, vom Himmel etc.) messen. An Stelle von k 



1 W. A. 20, 326, 1883. 
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wird ein Rohr von der Länge I (von b an gerechnet) gesetzt, das darch eiDei 
Deckel mit der /cm* großen Öfibung O verschlossen ist. ( mud gro6 sein gt^ 
den Durchmesser von O (vgL S. xo8). Man behandelt O ala Lichtquelle (vgl 
S. 103) und erhält aus GL 13a und GL 30 



/ 



Schreibt man hierfür 



1 = «- 



(41) 



(41a) 



so ist S abhängig von I imd /; wählt man zur Bestimmung der nämlichen Flächen- 
helle ein kürzeres Rohr mit weiter Öffnung (etwa den Konus k), so wäre 

i = ffi'4T; (41b; 

man kann also C durch zwei Beobachtungen am nämlichen Objekt bestimmen) 
und erspart sich dadurch die Berechnungen nach Gl. 11 für das kürzere Rohr. 
Eines solchen bedarf man aber für die Messung sehr geringer Flächenhelligkeiten 
Aus der gefundenen » effektiven c Flächenhelle iV und der berechneten »in- 
dizierten c Flächenhelle iV (vgL S. 104) erhält man die «Albedoc jQ der be- 
treffenden diffus reflektierenden Fläche 



ii 



(42] 




Ii 



4. Photometer von F. Marxens.^ Die 
beiden aneinander grenzenden, von den zu 
vergleichenden Lampen beleuchteten Feldei 
werden mit Hilfe eines Biprismas Z (Fig. 57] 
erhalten. Die Milchglasplatte m wird in dei 
Ebene von/abgebüdet. Bei der Beobachtung 
durch die Öffnung von f sieht man die Pris« 
menkante von Z scharf; die Prismenhälfte 1 
erhält nur Licht von N, die Hälfte 2 nui 
von X Man stellt auf Verschwinden de 
Grenze zwischen / und 2 ein. 



Heterochrome Photometrie* 

Die photometrische Vergleichung verschiedenfarbiger Lichter unteriieg 
mehreren, zum Teil schon früher besprochenen Bedenken: 

1. Die Einstellung auf gleiche Helligkeit verschieden gefärbter Felder biete 
einem jeden Beobachter erhebliche Schwieri^eit; bei längerer Übun 
erreicht man jedoch leidliche Gleichmäßigkeit der einzelnen Einstellungei 

2. Die von verschiedenen Beobachtern unter gleichen Bedingungen aus 
geführten Einstellungen auf identische Helligkeit verschiedenfarbige 
Lichter weichen wegen der ungleichen Farbenempfindlichkeit der Auge 
oft erheblich voneinander ab. Jeder, der photometrische Messunge 
auszuführen hat, sollte sich von der Beschaffenheit seiner Augen übei 
zeugen. 

3. Wegen des PuRKiNjE-Phänomens (vgl. S. 73 und 99) ergeben die bi 
verschiedenen Flächenhelligkeiten des Photometerfeldes (also bei v© 
schiedenem Abstand der Lichtquellen vom Schirm etc.), ausgeführte 
Einstellungen im allgemeinen nicht das gleiche Resultat. Beobachtet ma 



1 Vcrh. Deutsch. Phys. Ges. 1, 278, 1899. 
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oberhalb einer gewissen Flächenhelle (vgl. S. 73 u. 99), so tritt das Purkinje- 
Phänomen nicht mehr ein und die Ergebnisse werden untereinander 
gleich. Aus dem unter diesen Bedingungen erhaltenen Resultat darf 
man nun aber nicht Berechnungen ableiten, welche in das Bereich jenes 
Phänomens fallen, und es ist für die genaue Vergleichung heterochromer 
Lampen nötig, Einstellungen bei mehreren unter sich verschiedenen ab- 
soluten Intensitäten (verschiedenen Flächenhelligkeiten der Photometer- 
felder) auszuführen. Bei der Verwertung der Messungsergebnisse hat man 
zu beachten, ob die betreffende Lampe für Beleuchtung aus großer Nähe 
oder aus großer Entfernung verwendet werden soll. 
Spezielle Apparate und Methoden für die heterochrome Photo- 
metrie.^ Gleichheits- und Kontrastphotometer. Es ist bereits oben (S. 106) 
erwähnt worden, daß die Kontrastapparate für heterochrome Messungen weniger 
geeignet sind, als die Gleichheitsphotometer; allerdings geben manche Forscher 
gerade das Gegenteil an; recht zweckmäßig soll die HESEHUSSche Modifikation 
des BuNSENapparats sein. Manche Forscher haben die Verwendung der Savart- 
sehen bzw. der SoLEiLschen Doppelplatten (vgl. S. 106) empfohlen. Zu erwähnen 
sind femer die recht brauchbaren Kompensationsphotometer, bei denen ein be- 
stimmter Teil des von der stärkeren Leuchtquelle ausgehenden Lichtes auf die 
der anderen Lampe zugewandte Seite des Photometerschirms geworfen wird, wo- 
durch sich die Farbenverschiedenheit (aber auch die Einstellungsgenauigkeit) ver- 
mindert. Das BuNSEN- und das ÜESEHUsphotometer gehören gewissermaßen 
auch hierher. Über andere Konstruktionen siehe A. Kauer, 1. c, S. 114, Note 3. 
Ein von E. Brücke* begründetes Verfahren beruht auf folgendem Prinzip: 
Liegen scharf begrenzte Figuren, welche von der einen Lichtquelle beleuchtet 
werden, in einer von der anderen verschieden gefärbten Leuchtquelle bestrahlten 
Fläche, so sind die scheinbaren Helligkeiten der heterochromen Felder gleich, 
wenn die Grenzen unter einem möglichst großen Gesichtswinkel bei an und für 
sich sehr geringer Ausdehnung der Netzhautbilder betrachtet, undeutlich werden. 
Gewiße Gleichheitsphotometer sind für das BRÜCKEsche Verfahren direkt an- 
wendbar. Sehr zweckmäßig ist ein von E. Brücke beschriebener Photometer- 
körper, der aus völlig gleichen, farblosen Spiegelglasplatten von 
rechtwinkelig gleichschenkeliger Form besteht, die abwechselnd 
entsprechend der Lage adb bzw. acb (Fig. 58) übereinander- 
geschichtet werden. Die mit durchscheinendem Papier bedeckten 
Seiten ac und bd des Körpers werden durch die zu vergleichen- 
den Lichtquellen beleuchtet Man blickt entweder aus größerer ^ 

Entfernung unter Zuhilfenahme von Brillengläsern, um gute Akko- Fig. 58. 

modation zu haben, oder mit Hilfe eines umgekehrten Opern- 
flascs senkrecht nach ab und sucht diejenige Stellung des Photometerkopfes auf, 
W der die Streifen unter dem größten Sehwinkel, also bei größter Annäherung 
des Auges an den Photometerkörper, verschwinden. Dann haben die in ver- 
schiedenfarbigem Licht erscheinenden horizontalen Streifen gleiche scheinbare 
Helligkeit 

Einstellung auf gleiche Sehschärfe. Die Sehschärfe ist der reziproke 
Wert des Winkels, unter dem man ein bestimmtes Sehzeichen (schwarze Zeich- 
nung auf hellem Grund) eben deutlich erkennen kann; sie nimmt mit steigender 
Helligkeit anfangs sehr schnell, später langsam zu, erreicht bei etwa Tageshelle 
ein lange Zeit konstant bleibendes Maximum, um bei sehr hohen Intensitäten 
(Wendung) wieder abzunehmen. Für heterochrome Vergleichungen kann man ein 
^ dasselbe Sehzeichen sukzessiv durch die beiden Lampen beleuchten und die 



1 VgL W. WiNKKUifANNs Handb. Bd. VI, 778, 1906 (Photometrie, bearb. v. E. Brodhun' 
fcnw H, v. Heucholtz, Physiol. Optik II. Aufl., 1896, Abschn. 2. — 2 Z. f. Instr. 10, 11, 189 . 
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Strahlung beider solange schwächen, bis man das Zeichen noch eben scharf e 
kennt y dann sind die beiden Beleuchtungen gleich; oder man beobachtet zw( 
nebeneinanderliegende gleiche Sehzeichen, deren jedes von je einer der Lieh 
quellen beleuchtet wird, und variiert die Bestrahlungen derart, daß die Zeiche 
in der Nähe des Undeutlichwerdens gleich scharf sichtbar sind. Man kann sie 
dazu einer von E. Brücke ^ angegebenen Vorrichtung bedienen, die aus zwei nac 
Fig. 58 übereinandergelegten Prismen besteht; die Seitenflächen tragen Zeicl 
nungen oder besser feine gitterartige Gewebe und femer Seidenpapier, um völli 
diffuses Licht zu erhalten. Die auf der Herstellung gleicher Sehschärfe begriii 
deten Verfahren sind ermüdend, ihre Zuverlässigkeit steht nicht sicher fest. 

Flimmerphotometer. Das Prinzip der Flimmerphotometrie würde bereii 
auf S. 82 auseinandergesetzt. Hier mögen kurz einige Apparate für derartig 

Vergleichungen besprochen werdei 
13 H. Krüss* hat die in Fig. 59 ski: 

^ J^ ' zierte Anordnung angegeben. D2 

: ö von den Lichtquellen G und H kon 




Alb<^D 



n 





Fig. 59. 



mende Licht wird von den Spiegeb j 
und Pj auf die Mattscheibe ab, ^ 
durch die Lupe O betrachtet wiri 
geworfen. Zwei auf derselben Achs 
angebrachte, mit der Hand bewegt 
Sektoren S und S^ von 90® Winke 
Öffnung lassen abwechselnd Lic 
von H bzw. von G auf ab falle 
In ähnlicher Weise könnte man jed 
Gleichheitsphotometer zum Flimm< 
photometer umgestalten. 
Sehr einfach ist eine andere von Simmance und Abady' vorgeschlage 
Anordnung. Eine Scheibe aus matter, weißer Masse rotiert um eine parallel < 
Photometerbank angebrachte Achse. Der durch die Verbindungslinie der Lic 
quellen gehende Rand der Scheibe ist zur Hälfte nach der einen, zur Hälfte n3 
der anderen Seite abgeschrägt, so daß das Auge abwechselnd Licht von beid 
Leuchtquellen erhält. — Man hat zur Messung des Lichtstärkenverhältnisses, % 
aus dem S. 82 Gesagten hervorgeht, diejenige Stellung der Lampen aufzusuch^ 
bei der das Flimmern bei möglichst geringer Umdrehungszahl aufhört. — i 
die Flimmermethode bei heterochromer Vergleichung mehr leistet, als die ander 
Methoden, ist noch nicht erwiesen.* 

Indirekte Methoden. Das Verhältnis der Gesamtlichtstärken zwe 
Lichtquellen, welche den nämlichen glühenden Strahler enthalten (z. B. Koh 
partikelchen), kann als Funktion des Verhältnisses der Lichtstärken in dem Spektr 
gebiet A und desjenigen in dem Spektralgebiet B angesehen werden; es wi 
demnach z. B. j i J J 

(1 






(''rot J fgjy^n 1 

•J rot -J grün / 



Nach den Untersuchungen von Mac]£ de Li^pinav^ ist 

Jr 



J 



fr 



h 



1 + 0,208 



(-^x)' 



(4; 



1 1. c. — 2 J. f. Gasbel. 47, 129, 153, 1904; Phys. Z. 5, 65, 1904. — « Phil. M 
(6) 7, 341, 1904. Siehe ferner H. KrOss, Z. Instr. 25, 98, 1905; W. Beckstein, ebenda, \ 
45» '905. — * über einige verwandte Methoden siehe J. v. Kries, in W. Nagels Han 
d, Physiol. Bd. III, S. 258. — 5 c. R. 97, 1428, 1883. 
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wir können hierfür schreiben 

(43b) 
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abhängt. Die Gl. 43 kann, wie schon erwähnt, nur für einen bestimmten Lampen- 
1)3)08 angewandt werden; zur Vergleichung von Leuchtquellen mit verschiedenen 
Strahlern ist sie wegen der Verschiedenheit der Energiekurven infolge selektiver 
Emission nicht übertragbar. 

Ein auf Gl. 43 beruhendes Verfahren zur heterochromen Vergleichung ist 
besonders von Leonhard Weber ^ ausgearbeitet worden und mit seinem Photo- 
meter leicht ausführbar, indem man die verschiedenfarbigen Lichtquellen einmal 
im roten, das andere Mal im grünen Spektralgebiet photometriert. Es genügt, 
bei den Messungen ein rotes bzw. ein grünes Glas vor das Auge zu bringen. 

Gr 

Man bildet den Quotienten — und erhält aus diesem Wert mit Hilfe einer 

experimentell für den betreffenden Lampentypus ermittelten Tabelle den Wert 
für i in Gl. 43b. 

Das LÄPiNAY-WEBERSche Verfahren vermeidet, wie man sieht, im Einzelfall 
die heterochrome Vergleichung; die Schwierigkeit ist aber naturgemäß nur an eine 
andere Stelle verlegt, und zwar ist sie bei der experimentellen Bestimmung der 
i-Werte zu überwinden. Es ist aber klar, daß weit genauere Resultate zu erhalten 
sind, wenn diese Werte durch eingehende Messungen eines geübten Beobachters 
ein für allemal festgestellt werden, als wenn im Einzelfall die heterochrome Ver- 
gleichung direkt ausgeführt werden muß. 

Die von Leonhard Weber mitgeteilten >t-Werte beziehen sich auf Flammen 
mit glühenden Kohlepartikelchen, und sind durch Einstellung auf gleiche Seh- 
schärfe (vgl. S. 121) ermittelt worden.^ 

MeMimg der Lichtst&rke einer Lampe in verschiedenen Riclitan||;en. 

Bimittelnnf des Gesamtliclitstromes und der mittleren sphärisclien 

Intensität.» 

Ist die Leuchtkraft einer Lichtquelle (leuchtender Punkt, glühende Kugel) 
von der Richtung unabhängig, so ergibt sich, wenn J^^ d oa die horizontale Intensität 
•^deutet, der Gesamtlichtstrom zu 

(Vgl S. 102). Bei unseren künstlichen Lichtquellen ist aber die Leuchtkraft 
'^egen der Form des strahlenden Körpers, wegen der Temperaturdifferenzen 
zwischen den einzelnen Partien und wegen Reflexion bzw. Schattenbildung durch 
gewisse Lampenteile sehr von der Richtung abhängig. Recht auffallend ist dies 
2. B. bei einer Bogenlampe, deren Lichtstärken in verschiedenen zur Horizontalen 
geneigten Richtungen sich folgendermaßen ergaben*: 

1 Elektrot. Z., 5, 166, 1884; vgl. auch 1. c, S. 119. — 2 Man sehe auch Ch. Fabry, 
CR. 137, 743, 1903. M. BÖHM, J. f. Gasbel. 1904, 411. A.Rudolph, ebenda 1905, 214. — 
Zm heterochromen Photometrie vgl. auch die Arbeiten von J. S. Dow, O. Bastian, F. Laporte 
AB Eleclridan Bd. 57, 1906. — 8 Vgl. A. Wlnkelmanns Handb., Bd. VI, 1906, Kapitel >Photo- 
metrie«. O. Chwolson, Lehrb. d. Physik, Bd. II, 587. Katalog der Firma Schmidt & Haensch 
über Photometer. — * Vgl. W. Biegon von Czudnochowski, Das elektrische Bogcnlicht, Leipzig, 
S. Hirzd, 1904; S. 40 (nach H. Fontaine). 
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über der Horizontalen 


unter der Horizontalen 


LichUtärke in H.-K. 
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Zu einer genauen Charakteristik einer Leuchtquelle ist es also nötig, die 
Lichtstärke für möglichst viele Richtungen zu ermitteln. Das Ergebnis läßt sich 
folgendermaßen veranschaulichen. Wir denken uns die Mitte der Lampe in den 
Ausgangspunkt eines dreiachsigen Koordinatensystems gelegt; von diesem Zentrum 
aus ziehen wir nach den Richtungen, in denen die Lichtquelle photometriert 




Unterer hemisphärischer Lichtkörper der Nernstlampe. 
Der Glühsüft hatte die Lage AB. 



worden ist, Gleitstrahlen und tragen auf ihnen Strecken ab, welche den gefundenen 
Leuchtkräften proportional sind. Die Endpunkte dieser Strecken liegen auf einer 
die räumliche Lichtverteilung bei dieser Lampe charakterisierenden Fläche, welche 
den sogenannten »Lichtkörper« der Lichtquelle umschließt. Man kann diesen 
in der angegebenen Weise z. B. durch eine Drahtkonstruktion veranschaulichen; 
ein derartiges, von W. Wedding ^ konstruiertes Modell für die Lichtverteilung der 
Nernstlampe in der unteren Hemisphäre ist in Fig. 6o abgebildet. Legen wir 
Schnitte durch den »Lichtkörper«, welche die Vertikalachse in sich enthalten, so 
werden die entstehenden Ebenen von den sogen. »Meridionalkurven« begrenzt; 
senkrecht zu der Vertikalachse liegende Ebenen sind von den » Äquatorialkurven c 
umschlossen. Letztere sind bei manchen Lichtquellen Kreise, d. h. die Vertikal- 
achse ist für diese Rotationsachse (Hefnerlampe; annähernd auch Petroleum- und 
Gasrundbrenner); wir wollen derartige Lichtquellen als »achsialsymmetrischc be- 



1 Elcktrotechn. Z. 24, 442, 1903; J. f. Gasbel., 1904, S. 188. 
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zeidmen; bei vielen Lampen zeigen die Äquatorialkurven jedoch erhebliche Ab- 
weichungen von der Kreislinie. Die Fig. 6ia — d zeigen einige Meridional- und 
Aquatorialkurven für verschiedene Lampen. 
Für die rechnerischen Betrachtungen 
über den Gesamtlichtstrom legen wir »Polar- 
koordinatenc zugnmde; es ist alsdann die 
Lichtstärke einer bestimmten Lampe eine 
Funktion der beiden Variablen 9 = »geo- 
graphische Breitet und ip= »geographische 
Längec. Wir wollen g> von der Vertikal- 
achse aus zählen; als Horizontalachse wählen 
wir eine Linie, die den Äquatorialschnitt 
in zwei gleiche Hälften teilt, was wohl bei 
bei den meisten Lampen möglich ist 
Von dieser horizontalen Achse aus zählen 
wir (ff, Ist in der Richtung 9, ip die Licht- 
stärke gleich y« ^^/w (vgl. S. loi), so ist 
der Gesamtlichtstrom 




Fig. 61 a. 
Meridionalkurve des Aucrbrenners. 



=A. 



dm. 



(44) 




Fig. 61 b. Meridionalkurve einer Bogenlampe. 



Weim der Winkel 9 
rotiert, so bildet er einen 




ng. 61 c 

ÄqMtocfalkonre daer KoUe- 

ftdengULhlanpe. 

Die jr-Adne li^ fai der Ebene des 

Bfi|^ DieSpiUea dnd durch Re- 

fledon im der Qisbinie venirsacht. 



um den von der Vertikalachse dargestellten Schenkel 
Raumwinkel, dessen Differential (vgl. S. 103) 

ist Fassen wir von diesem Hohlkegel ein Stück ins 
Auge, dessen Basis die Länge = 1 und die Breite d g> 
hat, so ist dieser Körperwinkel 

d^ = sing)d<p] 

schrumpft die Länge der Basis auf das Differential dt// 
zusammen, so ist 

d (a = sin{p dg>dip. 
Setzen wir diesen Ausdruck in Gl. 44 ein, so 
erhalten wir 

/ =y* y*/^ ,j, sin q>d9dVf (45) 
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Für diejenigen Lichtquellen, welche achsials3rmmetrisch zur Vertikalachse 
sind, ist / Unabhängig von ip, und wir erhalten 

9 = 7: 



I =2n I J sinyrfy. 



(45a) 



Ist die Licht- 
quelle nicht achsial- 
symmetrisch zur nor- 
malen, so mißt man 
y. in 10 — 20 ver- 
schiedenen Richtun- 
gen und zwar in einer 
größeren Anzahl von 
Äquatorialebenen, be- 
rechnet den Mittel- 
wert J^^^^ für jedes 
y und benutzt dann 
die vorstehende Glei- 
chung. Bisweilen (z. B. 
bei Glühlampen) kann 
man /p^^^ direkt mes- 

Fig. 61 d. sen, wenn man die 
Veränderung der Meridionalkurve des Aucrbrcnners durch Reflektoren. Lampe sehr schnell 
Meridionalkurve des Auerbrcnncrs ohne Glocke bzw. Reflek- ^jj^ ^^ Vertikalachse 

tor (Fig. 61 a) rntiPren läßt ^ 

„ „ „ mit Augenschützer aus rotieren laoi. 

Überfangglas Meist gibt man 

„ ,, „ mit Lochzylinder und in der Photometrie 

Autositschirm ^^^y^^ ^^^ Gesamüicht- 
„ „ „ mit Locbzylinder und seit- 
lichem Autositschirm 
(Nach C. R. BÖHM, Das Gasglühlicht 1906.) 




Strom einer Leucht- 
quelle an, sondern die 
»mittlere räum- 



liche (sphärische) Lichtstärke« 






(46) 



9 = 



Zur Veranschaulichung des Begriffes der mittleren räumlichen Lichtstärke denken 
wir uns die in Frage stehende Leuchtquelle von einer weißen Hohlkugel um- 
geben; die Beleuchtimg der letzteren ist alsdann keine gleichmäßige; wir denken 
uns nun die Lichtquelle durch eine leuchtende Kugel ersetzt, deren Gesamtlicht- 
strom gleich demjenigen unserer Lampe ist. Dann empfangt die Wand der Hohl- 
kugel eine völlig gleichmäßige Beleuchtung, welche das Maß für die mittlere 
sphärische Lichtstärke der ungleichförmig strahlenden Lampe abgibt 

Die Ermittelung der mittleren räumlichen Lichtstärke auf Grund der GL 452 
kann auf graphischem Wege nach dem RoussEAUschen Verfahren oder aucl 
rechnerisch geschehen. Wie die Fig. 62, in welcher ^ ein Stück der Meridional 
kurve irgend einer Lampe und K einen um O gelegten Kreisbogen darstellt, er 
kennen läßt, können wir für sin ipd^ die Projektion a des Bogendifferentials df\ 



1 Siehe z. B. P. Hyde und E. Cady, J. f. Gasbel. 1907, 490. 
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af eine Vertikale setzen. Das in Gl. 45 a 
orkommende Integral ist demnach durch 
lie Summiening 



2 J^ 

9-0 



? 




Fig. 62. 



lu ermitteln. Graphisch verfährt man prin- 
ipiell folgendermaßen. Man teilt den um O 
gdegten Halbkreis K in viele kleine Bogen- 
tlcmente, projiziert diese auf eine Verti- 
kale N imd bildet aus jeder entstandenen 
Projektion als Basis und dem zugehörigen 
/-•Wert als Höhe ein Rechteck. Der Inhalt 
der entstandenen Fläche gibt nach Multipli- 
katioD mit 2 n bzw. mit \ (siehe Gl. 45 a und 
46) den Gesamtlichtstrom bzw. die mittlere 
sphärische Intensität. Natürlich kann man 
auch die für eine Hemisphäre oder desgl. geltenden Werte durch Ausmessen des ent- 
sprechenden Flächenstückes ermitteln. Die graphische Konstruktion gestaltet sich 
am einfachsten in der Weise (Fig. 63), daß man eine größere Anzahl der die 
lichtstarke J^ in verschiedenen Richtungen angebenden Gleitstrahlen bis zum 
Schnitt mit K verlängert, von den Schnittpunkten Lote auf N fällt, in deren Fuß- 
punkten Ordinalen von der Höhe des zugehörigen y^-Wertes errichtet und deren 
Endpunkte verbindet Die entstandene Kurve schließt mit N die gesuchte Fläche 
eb. — Auf die rechnerischen Methoden kann hier nicht eingegangen werden; 
man sehe dazu P. Högner^ S. 17; B. Monasch*, S. 15; femer E. Liebenthal, 
Hcktrotechn. Z., 10, 337, 1889; Z. f. Instr., 19, 193, 225, 1899. 

In der Literatur finden sich 
für gewisse Quotienten photome- 
trischer Größen Bezeichnungen, 
die anscheinend jedoch nicht all- 
gemein angenommen sind; bei- 

Jh(m) 




spielsweise 



Jfn 



Reduktionsfaktor ; 



= sphärischer 

Jm 



Jh(m) 
Jv 



= Kon- 



= Un- 



Flg. 63. 



versionskoeffizient ; 

gleichmäßigkeitskoef&zient u. a. 
(Jßt(ni) = mittlere horizontale, /„, 
= mittlere sphärische,/,, = vertikal 
nach oben bzw. nach unten ge- 
richtete /). 

Man findet bisweilen die 
Angabe, der Radius der Kugel, 
welche gleiche Oberfläche habe, 
wie der »Lichtkörper«, sei pro- 
portional /„,, oder die Behaup- 
tung, der Gesamtlichtstrom sei 
proportional dem Inhalt des 
»Lichtkörpers«. Beides ist falsch, 



1 P. HÖGNER, LichtstrahluDg und Beleuchtung, Braunscbweig 
Bdtritdie Bdeucbtung, Hannover 1906. 



1906. — 2 B. MONASCH, 
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denn es ist der Gesamtlichtstrom ^nj^ die Oberfläche des Körpers AnJ^, der 

4 
Inhalt desselben —nj^, (Vgl. F. Uppenborn, J. f. Gasbel. 1905, 272.) 

Die vorstehenden Überlegungen lassen sich naturgemäß auf die Gesamt- 
emission von. Strahlern übertragen und finden bei der Ermittelung des Nutzefifektes 
der Lichtquellen eine sehr wichtige Anwendung (vgL S. 140 und 148). 

Hilfsmittel für die Messung des Gesamtlichtstroms. Die Haupt- 
schwierigkeit besteht in der Bestimmung der Lichts^ke unter verschiedenem f. 
Elektrische Glühlampen sind am einfachsten zu behandeln, da sie sich beliebig 
drehen lassen; man benutzt dazu Stative mit Teilkreisen. Bei den anderen Leucht- 
quellen kann man durch Heben bzw. Senken des zu untersuchenden Objektes 
und geeignete Stellung des Photometerschirms oder unter Anwendung eines Spiegels 
zum Ziel kommen. Auch die Verwendung mehrerer Spiegel hat sich bewährt, 
weil dann die Lichtquelle ihre erste Aufstellung beibehalten kann. Man erkennt, 
daß diese Methoden ziemlich umständlich hinsichtlich der Ausführung wie audi 
der rechnerischen Behandlung sind ; man hat daher zahlreiche Versuche zur Kon- 
struktion von Photometern angestellt, welche auf Grund weniger oder gar nur 
einer Messung die mittlere räumliche Lichtstärke zu berechnen gestatten. 
Wir wollen nur einige dieser Photometer, der sog. »Integratoren <, kurz b^ 
schreiben. 

Lumenmeter von A. Blondel.^ Die Lampe L (Fig. 64) wirft alles Lidit, 
das sie in die eine Hemisphäre (Raumwinkel 2 n) sendet, auf den sphärischen 

Silberspiegel M, weldier 
es nach der durchschei- 
nenden Platte G reflek- 
tiert. Die in die an- 
— dere Hemisphäre emitiertc 
Strahlung wird durch 
eine nicht reflektierende 
Blende 5 abgefangen. Die 
Fig. 64. Helligkeit von G wird 

mittels des Photometeis P 
ermittelt ; daraus ergibt sich in leicht zu übersehender Weise der Lichtstrom der 
einen Hemisphäre bzw. durch Division mit 2 n die mittlere hemisphärische Licht- 
stärke von Z; nach Drehung der Lampe um 180*^ bestimmt man den Wert ^ 
die andere Hemisphäre. Bei einer verbesserten Form des Lumenmeters wird i 
in eine innen geschwärzte Hohlkugel gesetzt, welche eine vertikale ringförmige 
Öfinung vom Winkel i/;=i8® besitzt. Durch diese fällt das Licht auf eia^*^ 
Silberspiegel, der ein Stück eines Rotationsellipsoids darstellt und von der ^ 
Brennpunkt stehenden Lampe ein Bild auf einem Schirm entwirft. Aus der pha*^ 
metrisch ermittelten Helligkeit dieses Bildes läßt sich der Totallichtstrom berechi»^^ 
Bei Lampen, die achsialsymmetrisch zur Vertikalen sind, wird in dem Bild ^/^^ ^^ 
Gesamtlichtstroms vereinigt; bei unsymmetrischer Beschaflenheit der Leuchtqu^** 
wird diese in 20 Stellungen gemessen; die halbe Summe der y- Werte gibt dm^ 
den Gesamtlichtstrom. 

Kugelphotometer von R. Ulbricht.* (Fig. 65.) Die Lichtquelle wird in ei^' 
geräumige Hohlkugel gebracht, deren Innenwand mit einer diflus reflektierend^^ 
Substanz von möglichst großer Albedo überzogen ist Eine kleine Blende ^ 




^ 



1 C. R. 120, 311, 550, 1895. — 2 Elcktrot. Z. 21, 595i IQOO; 26, 3". 1905; ^7, 
50, 1906; 28, 1009, 1907. L. Bloch, ebenda 26, 646, 1905; 27, 63, 1906. — Zu diesdD 
Abschnitt sehe man noch E. P. Hvde, Bull. Bur. Stand. Wash. 1, 255, 1905; B. DVKE, PhiL 
Mag. (9) 9, 136, 1905; C. LEONARD, Eclair äectr, 45, 329, 1905; a MONASCH, Electro- 
techn. Z. 27, 669, 1906. 
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beschattet einen Teil der Wand, der also nur indirekte Beleuchtung von selten 
der gesamten inneren Hohlkugelfläche empfängt. Es läßt sich zeigen, dafi diese 
Beleuchtung dem Gesamtlichtstrom — 
unabhängig von der räumlichen Licht- 
verteilung — proportional ist An die 
beschattete Stelle fügt man eine Milch- 
glasscheibe M ein; das durchtretende -- 
licht wird in bekannter Weise photo- rV" ""^^ 

mMrt^rt Man ^irht Hpn Annarat mit ' ' 



metrieit Man eicht den Apparat mit 
emer Leuchtquelle, deren Gesamtlicht- 
strom bekannt ist. 



Fig. 




Spektrophotometrle. 

Sehr häufig hat man nicht das inhomogene Licht einer Leuchtquelle zu 
photometrieren, sondern gleiche Gebiete in den Spektren zweier Strahler zu ver- 
gleichen oder die Schwächung einer annähernd monochromatischen Strahlung durch 
einen absorbierenden (oder desgl.) Körper zu messen. Die Kombinationen von 
Spektralapparaten mit objektiven Messinstrumenten wurden bereits früher (S. 21) 
besprochen. Hier sollen die für subjektive Beobachtung wichtigsten Spektral- 
photometer kurz beschrieben werden. 

Doppelspalt-Spektralphotometer von K. Vierordt.^ Die zu vergleichenden 
Lichter treten durch die beiden Hälften eines Spaltes, die einzeln in messbarer 
Weise verbreitert bzw. verengt werden können, in das Kollimatorrohr. Handelt 
es sich um die Vergleichung zweier Lichtquellen, so läßt man die Strahlung der 
eben Lampe in die eine Spalthälfte direkt, die der anderen mittels eines Re- 
flexionsprismas in die zweite Spalthälfte treten. Bei Absorptionsbestimmungen 
n. desgl. beleuchtet man beide Spalte direkt und bringt vor den einen die zu 
nntersQchende Substanz. — Iiti Gesichtsfeld erscheinen zwei sich berührende 
Spektren, von denen man zur Beobachtung mittels einer Okularblende das ge- 
wünschte Gebiet ausschneidet. Durch Änderung der Breite einer Spalthälfte stellt 
man auf gleiche Helligkeit ein; dann verhalten sich die in das Kollimatorrohr 
eutietenden beiden Lichtmengen annähernd umgekehrt wie die Spaltbreiten. Man 
nchtet nach H. Krüss^ den Doppelspalt so ein, daß sich die beiden Backen 
symmetrisch zur Mittellinie öflfnen. — Die Verwendung beweglicher Spalte zur 
lichtschwächung bei Spektrophotometem unterliegt dem Bedenken, daß die Ände- 
nmg der Lichtmenge nicht immer proportional der Spaltbreitenänderung verläuft. 

Doppelkollimator-Spektrophotometer von O. Lummer und E. Brodhun.* Der 
bereits S. 58 kurz erwähnte Apparat (Fig. 23) enthält einen LuMMER-BRODHUNschen 
Würfel (S 118), der durch die beiden Kollimatoren in R bzw. D das Licht der zu 
▼ergleichenden Leuchtquellen empfangt; P ist das dispergierende Prisma. Man 
bringt das Auge an den Ort des durch die Linse des Femrohrs entworfenen 
Spektrums: ein verstellbarer Spalt gestattet, ein nahezu homogenes Stück heraus- 
ablenden; dem Auge erscheint die Objektivöflfnung in dem betreffenden Licht 
gefärbt (MAXWEixsche Beobachtungsweise; MAXWELLscher Spalt.) Die Licht- 
schwächung wird am besten mittels eines vor R oder D rotierenden Sektors aus- 
geführt Eine Modifikation dieses Apparates ist von D. B. Brace* angegeben worden. 

Polarisations-Spektrophotometer; a) Apparat von P. Glan.* (Fig. 66.) Der 
Spalt S ist durch einen quer liegenden Metallstreifen in zwei Hälften geteilt; 
die beiden Lichtbündel werden nach Passieren der Kollimatorlinse O^ durch ein 
WooASTONsches Doppelprisma W geschickt; dieses besteht aus zwei Kalkspat- 
Prismcn, deren optische Achsen senkrecht bzw. parallel zur brechenden Kante 

1 P. A. 140, 172, 1870; W. A. 3, 357, 1878. — 2 z. analyt. Chem. 21, 182, 1882. — 
'Z.f. Inrtr. 12, 132, 1892. — * Phü. Mag. (5) 48, 420, 1899. — 5 w. A. 1, 351, 1877. 
Saum, PholodiMDse lud Photographie. 9 
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liegen. Das von jeder Spalthälfte kommende Licht wizd in zspci. ig»iurt:rn st- 
einander polarisierte Strahlenbünde] zerlegt, welche smädut doDck den. ücu. S 

mui dsBin. in. Aigrfwni^ pji^ w ii jif 



Fi^, 66. Eine Blemie: veniecic diu 

oberste sowie das 
Bild; von den senkrecht zueinander polarisierten beiden mittÜBsn 
das obere von dem durch die untere Spalthällte eintretenden LidubümM 
und umgekehrt. Die beiden Spektren können für jedes Gebiet dmck 
des Spaltrohrs zur Berührung gebracht werden; durch pasaemie iTiimtgjliniy ia 
Fernrohrs wird gleichzeitig auf die Berührungslinie scharf emgestefljt Das m. be- 
obachtende Spektralgebiet blendet man durch zwei in der Blende A benniilici& 
seitlich verschiebbare Metallstreifcn heraus. 

Es seien S^ und S, die Lichtmengen einer bestimmten WeIIeniang& ^ade 
auf die obere bzw. auf die untere Spalthälfte fallen. Steht der Hanptsdmiir is ; 
Nicola parallel zu der Polarisationsebene des von dem oberen Spalt kummemia j 
Lichtbündels, so erscheint das untere Spaltbild dunkel, das obere ^^ . D« ' 
Lage des Nicols wählt man als Nullstellung; dreht man nunmehr seinen Baagt . 
schnitt um a Grad, so ist (vgl. S. 107) die in dem unteren Bild sicii ▼eremseD& '■ 
Lichtmenge A\ S^ sin* «, während auf das obere die Quantität K^ 8, coff* m eae- 
fällt. Kl und K^ sind konstante Faktoren, welche durch die nng^e^e §diwtk±iBf 
der beiden Lichtbündel im Apparat bestimmt sind. Erscheinen bei dem Drehnaf^ 
wiiikel ^ die beiden Spaltbilder gleich hell, so ist 

A\ S, sin- y = Ä^j 2, cos^ q> , 

y, Ä'a cos* 9> r, • \ 

u J a ^Ä^ ctg*y. 4:) 

K (ihdrt tiiai} auf folgende Weise: Ein sehr homogenes MOchglas «iri 
i\\\ti\% «"liir Lumpe beleurhtet, und das Kollimatorrohr senkrecht gegen die Eb<9C 
i\ff OludtK hribe gelichtet. Hut man von der Nullstellung des Nicols ans bisH^ 
vrilli[( j(lri«hri Helligkeit beider Felder um den Winkel q>Q za drehen, so ist 

1 A'ctgVo» ^=tg-yo- 

Modifikationen des (iLANschen Spektrophotometers sind von A. CROTA^oad 
von (i. HOknkk " angegeben worden. (S. auch E. Twyman, Phil. Mag. 13, 481, 1907 J 

b) Apparat von A. Konig.*^ Dieses Spektralphotometer enthält anstatt ^ 
OkularlinHe den MAXWKi.Lschen Okularspalt (siehe LuMMER-BRODHUNSchen Appant) ; 
man vermeidet dadurch die bei direkter Beobachtung auch sehr schmaler ^>ektnl' 
bezirke auftretende etwas verschiedene Färbung der rechten und der linken Seite 
des Gesichtsfeldes. Die Berührung der beiden Spektren wird durch ein Biprisma 
mit horizontaler Kante bewirkt. — Das KöNiGsche Spektrophotometer ist dmdi 

F. F. Marxens* verbessert worden. 

Die ältesten Spektralphotometer stammen von J. Fraunhofer und von 

G. Govi. Von neueren Apparaten wären außer den schon angeführten noch zn 
nennen das Photometer von R. T. Glazebrook, von X. Melander, das Mikio- 
spektralphotometer von Th. Engelmann, von J. Königsberger, das Ultraviolett- 
photometer von J. Königsberger und das photographische Spektralphotometa 
von H. Th. Simon.*^ Über ein Spektralflimmerphotometer siehe O. Lummer und 
E. Pringsheim, Beibl. 1907, 466. 

1 Ann. Chim. Phy». (5) 29, 556, 1883. — 2 Z. f. phys. Chcm. 3, 562, 1889. — « Verii. 
d. Bcri. Phys. Ges. 4, 50, 1885; W. A. 53, 785, 1894. — * Vcrh. Deutsch. Phyi. Ges. 1, 280, 
1899; F. F. Marxens und F. GrOnbaüm, D. A. 15, 984, 1903. — 6 VgL A. Wuocklicanni 
Handb. VI, Abschnitt: Photometrie; F. Kom.RAUSCH, Lehrb. d. prakt. Physik, 1905, S. 337 a. a. 
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Spektralphotometrische Messung der gesamten Lichtstärke. 

Ist uns die »spektrale Helligkeitskur\'e<, d. h. die Helligkeitsverteilung im 

Spektrum einer Normallampe bekannt, so können wir durch eine spektrophoto- 

metrische Vergleichung dieser Lichteinheit mit einer zweiten Leuchtquelle deren 

Igcsamte Lichtstärke ermitteln. Für das der Wellenlänge A^ entsprechende Gebiet 

im Spektrum der Normallampe seien der Energiebetrag Sxo (richtiger S^^dX) und 

^kr Helligkeitsfaktor ^^ gleich 1; die Lichtstärke /^^^ der (nahezu) homogenen 

Stnhlung von der Farbe Xq sei also die Einheit für die spektrale Vergleichung. 

Anf diese Einheit werden die Helligkeiten J-^ und J\ für das Gebiet von der 

IRFdlenlänge l in beiden Spektren bezogen; die Energiebeträge seien Sx und S\\ 

die zugehörigen, verschiedenen Helligkeitsstufcn angehörenden Helligkeitsfaktoren 

^ und Q\ . Dann ist 

Bezeichnen wir das etwa nach Gl. 47 auf S. 130 ermittelte Helligkeits Verhältnis 

l ^\ 

" der beiden gleichgefarbten Spektralgebiete mit -— , so gut, wie schon auf S. 39 

und 74 auseinandergesetzt wurde, die Beziehung^ 

»X -Sx 



ans GL 48 folgt also 



/x «>'X'X 



(48a) 



(48b) 



Jx ©X^ 

und wir bekommen die gesamte Lichtstärke des Untersuchungsobjektes durch 
Sommierung nach dem Schema 

j=2/x=2: Jx^^' (49) 

X=o x-o 9xtX 

Auf graphischem Wege läßt sich die Summierung folgendermaßen ausfuhren. 
Man konstruiert die Helligkeitskurve für die Normallampe und multipliziert die 
Ordinaten derjenigen Spektralgebiete, für welche spektrophotometrische Ver- 
ls' *' 

gleichtingen ausgeführt wurden, mit dem Faktor . Die Endpunkte der 

VX «X 
neuen Ordinaten bestimmen dann die Helligkeitskurven für die zu messende 
Uditquelle. Das durch Planimetrieren oder desgl. ermittelte Verhältnis der In- 
halte der von jenen Kur\'en umschlossenen » Helligkeitsflächen c gibt das Ver- 
hfltnis der Lichtstärken für die beiden Lampen. Dabei ist aber zu beachten, 
daß die zugrunde liegende Maßzahl die oben definierte Einheit ist, nämlich die 
lichtmtensität des bei A^ liegenden Gebietes im Spektrum der Normallampe. 
Will man nun die gesamte (weiße) Lichtstrahlung der letzteren als Einheit setzen, 
so hat man zu bedenken, daß des Purkinje -Phänomens wegen das Helligkeits- 
▼exhähnis der Lampen im allgemeinen ein anderes sein wird, als das auf dem 
angegebenen Wege ermittelte. Durch Feststellung der photometrischen Beziehungen 
'^»ischen dem weißen Licht der Normallampe und dem (nahezu) monochroma- 
tischen Anteil von der oben definierten Farbe bei verschiedenen Helligkeitsstufen 
könnte man sich von dem durch das PuRKiNjEsche Phänomen bedingten Fehler 
W machen.* Es ist selbstverständlich, daß man von der im vorstehenden be- 

1 Ober die praktische Verwendung dieser Beziehung zur Ermittelung von Energiekurren 
■du S. 166, Tab. 38. 

9* 
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schriebenen ziemlich timständlichen Methode zur Ermittelung der gesamten 
Lichtstärke im allgemeinen nur Gebrauch machen wird, wenn man die spektral- 
photometrische Vergleichung schon aus anderen Gründen durchgeführt hat 

Exakte Versuche, welche die Verschiedenheit der Helligkeitsfaktoren bei 
den einzelnen Intensitätsstufen, sowie das PuRKiNjESche Phänomen eingehend be- 
rücksichtigen, scheinen noch nicht vorzuliegen. Um die Anwendbarkeit des Ver- 



I 



fahrens zu zeigen, seien folgende von A. 
mitgeteilt (s. auch S. i6i): 



Rudolph^ gemessene Versuchsreihen 





Petroleum- 
lampe 


Axetylen- 

frei- 
hrennex 


Azetylen- 
Pintfich. 
brenner 


Azetylen- 
Glühlicht 


Spiritus. 
Glühlicht 


15 Voll. 
Glüh, 
lampe 


PoUr- 
Glüh- 
lampe 


Nernst- 
lampe 


Spektrophoto- 

metrisch H.-K.: 
Photometrisch „ 
Differenz „ 


23,94 

26,50 

+2,56 


24,98 
28,40 

+3,42 


93,90 

90,00 

-8,90 


289,44 

297,50 
+8,06 


42,07 

45,70 

+3,63 


7,78 

8,80 

+0,57 


70,39 

78,00 

+7,61 


23,69 
25,30 

+ 1,61 



Allgemeine Bemerkungen über photometrische Arbeiten.* Da 
bei allen photometrischen Vergleichungen fremdes Licht sorgfältig auszuschließen 
ist, empfiehlt es sich, die Untersuchungen in einem völlig mattschwarz ange- 
strichenen Raum auszuführen. Als Notbehelf kann ein mit dunklem undurch- 
sichtigem Stoff hergestelltes »Dunkelzelt« dienen. Die Räume müssen wegen 
des Einflusses der Verbrennungsgase gut ventiliert werden. 

Man wird bei sehr vielen photometrischen Arbeiten auf die Schwierigkeiten 
der heterochromen Vergleichung stoßen; bei größerem Farbenunterschied der Ver- 
gleichsobjekte arbeitet man am besten mit Hilfe eines » Zwischenlichtes c, d. h. 
einer konstanten Lichtquelle, deren Färbung zwischen denjenigen der zu ver- 
gleichenden Lampen liegt Oft sind elektrische Glühlampen dazu geeignet Man 
sehe hierzu die Ausführungen auf S. 114. 

Die photometrische Messung ist nur ein Teil der Aufgabe, eine Lichtquelle 
auf ihre Leistungsfähigkeit hin zu untersuchen. Zur näheren Bewertung einer 
solchen muß der Material- bzw. der Energieverbrauch und die daraus sich er- 
gebenden Kosten pro i H.-K. festgestellt werden. Darüber soll ein späterer 
Abschnitt berichten. 

Während bei heterochromen Vergleichungen das Zahlenverhältnis sehr von 
der subjektiven Farbenempfindlichkeit des Beobachters abhängig ist (vgl. S. 72), 
kommen bei isochromen Messungen, also auch bei spektralphotometrischen Ver- 
gleichungen nur die generelle Unterschiedsempfindlichkeit und höchstens der 
generelle Schwellenwert des Auges in Betracht. Es sei noch hervorgehoben, daß 
Di- und Monochromaten keineswegs hohe Schwellenwerte oder geringe Unter- 
schiedsempfindlichkeit zu haben brauchen. 

Beleac]ituii||;8lelire." 

Bei der Einrichtung von Beleuchtungsanlagen hat man zunächst eine physio- 
logische und eine optische Aufgabe zu erledigen, nämlich i. die zweckmäßige 
Stärke und Farbe der Beleuchtung zu ermitteln, und 2. die vorteilhafteste Auf- 
stellung der Lampen zu erwägen. Über diese Fragen sollen hier einige Aus- 
führungen stattfinden ; weitere Gesichtspunkte, die vornehmlich ökonomischer und 
hygienischer Natur sind, werden in einem späteren Abschnitt erörtert. 

1 Phys. Z. 5, 36, 1904. — 2 über die praktische Ausfiihning von photometrischen Mes- 
sungen sehe man die Lehrbücher der Photometrie von H. Krüss (Wien 1886), A. Palaz (Paris 
1892) u. a.; ferner Paul Högner, Lichtstrahlung und Beleuchtung, Fr. Vieweg & Sohn, 1906. 
Ein Werk von E. Liebenthal befindet sich unter der Presse (bei Fr. Vieweg & Sohn.) — 
t Vgl. L. Weber, Die Beleuchtung, in Handbuch der Hygiene IV, 1896. W. Biegon von Czud- 
NOCHOWSKI, Das elektr. Bogenlicht, Leipzig 1904. 
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Stärke und Farbe der Beleuchtung. Wie wir auf S. 80 sahen, tiirnrnt 

die Unicrschiedsenipfindlichkeit mit steigender Beleuchtungsstärke bis zu einera 

MaLiimum zn^ um bei noch höheren Intensitäten wieder zu sinken. Den reziproken 

// 
Jittt der LI nterschiedssch welle, also die GröOe — — , nennt Helmhültz, wie schon 

S, 106 angeführt wurde, die »Klarheit^ der Beleuchtungsstärke. Aus den 
S. 80, Tab. 21, mitgeteilten Zahlen erhalten wir unter Verwendung des auf 
71 angegebenen Umrechnungsfaktors folgende Werte: 





Tabelle 


26. 






dH 




dH 


H 


H 


H 


H 


323 000 

16150 

1615 

323 

161 


0,035« 
0,0178 
0,0179 
0,0178 
0,0192 


64,6 

32,3 

16,1 

6,5 

1,6 


0.0222 
0,0^29.^ 
0,0324 
0,0396 
0.0593 



Man wird nur selten die der maximalen UnterschiedsempfindUchkeit ent* 
piechende Beleuchtungsstärke, die * klarste Beleuchtung« (Helmhoi.tz) von ca, 
Mooo bis 300 Lux nötig haben; sie wird vornehmlich nur zur Betrachtung von 
bjekten mit sehr larten Helligkeitsabstufungen, z. B. von photographischen Auf- 
bmen» notwendig sein. Zur Vermeidung schneller Ermüdung der Augen wird 
Bun im übrigen auf die Erzielung der »klarsten Beleuchtung*; verzichten mid die 
itcnsität den im einzelnen Fall im die Unterschiedsempfindlichkeit zu stellenden 
ßfoiderungen entsprechend wählen. 

Häu6g kommt es nicht auf große Unterschiedsempfindlichkeit an, sondern 
»al groüe Sehschärfe (vgh S, 121), z.B. in Lese* und Schreibzimmern. Die Seh- 
sdmfe nimmt ebenfalls mit steigender Beleuchtungsstärke bis zu einem Maximal- 
wert zu; die Abnahme (infolge Blendung) tritt erst bei sehr hohen Intensitäten 
föi. Man wird auch hier nicht unbedingt die »klarste-?;, sondern die dem jeweiligen 
Ifedürfnis entsprechende Beleuchtung verhingen* 

Sehr oft hat man gleiclizeitig hohe Unterschiedsempfindlichkeit und große 
Sehschärfe nötig, z. B. in Zeich ensälen. 

Ebensowenig wie man ein Übermaß an Helligkeit erzielen wird, darf man 
»tUrlich unter eine bestimmte, dem Einzelfall angepaßte Beleuchtungsstärke herunter- 
Stheiu Es ist vorwiegend Sache des Experimentes, die für die verschieden- 
ligen .\ibeitsräume etc. zweckmäßige Intensität zu ermitteln. Die Tab. 27 gibt 
Bcn ungefähren Anhalt für das Minimum und für die vorteilhafteste Stärke der 
Üeuchtung in Lux,* 

Tabelle 27, 



l 


Mittisnuia 


Vorteilhaft 




m^^ 


Vorteilhart 


^ 


10 


15 


1 Feinmechamschc Werk- 






^^Bea nir hellfarbitre 






1 Stätten 


35 


45 


■■T 


25 


30 


1 D rucke reica 


40 


50 


"'bftticn für dunkel - 






1 Hörsäle 


20 


40 


«vM^c Slaffc 


30 


40 


Zcichcnsäk 


50 


60 


•■•chinaiÄbnkcQ und 






Lese- uod Schreibzimtncr 


25 


35 


StiUoitercieii 


25 


35 


Liden 


25 


45 








SlraOen 


l 


(uch 
Verk«hr) 



:Die Beleuchtungsstärke des direkten Sonnenlichtes an der Erdoberfläche 
unter günstigsten Bedingungen bei Zenithsonne ca. tooooo Lux, bei 



t Ni(Ch W. BlBCoif V. Czüdnocmowski 1. c, S. 39. Siehe ferner Elektrotcclwi. Z, 190S1 860. 
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einer Sonnenhöhe von 30^ ca. 80 000 Lux.^ Bei Sonnenschein empfangt die 
Erdoberfläche außer den direkten Sonnenstrahlen noch das von etwa vorhandenen. 
Wolken, sowie das vom blauen Himmel reflektierte Licht Weiße Wolken erhöhexx 
bei Sonnenschein die Beleuchtungsstärke erheblich. Bei klarem und bei schwach 
bedecktem Himmel sind die in der Höhe der Sonnenscheibe gelegenen Stell^Ti 
die hellsten; nur bei ganz gleichmäßig und stark bewölktem Himmel haben all^ 
Teile die nämliche Helligkeit. Das von dem gesamten Himmelsgewölbe inklusive ^ 
der Sonnenscheibe ausgestrahlte »Tageslichte bedingt die als »Ortshelligkeifc ^ 
bezeichnete Beleuchtungsstärke einer bestimmten Stelle der Erdoberfläche. Nacr^li 
den während drei Jahren in Kiel täglich um 1 2 Uhr ausgeführten Messungen vc^ xi 
L. Weber* sind die extremsten beobachteten Werte der Ortshelligkeit auf horizo:^:^- 
taler Fläche 655 (11. XII. 1891) bzw. 154300 (5. VII. 1892) Lux. Die dres-i- 
jährigen Monatsmittel ergaben folgende Zahlen (Lux): 



Januar 


11140 


Juli 


60 020 


Februar 


23 000 


August 


57190 


März 


34 760 


September 


38 080 


April 


49 820 


Oktober 


26 770 


Mai 


60 950 


November 


9 743 


Juni 


57 280 


Dezember 


5 469 



Das dreijährige Gesamtmittel beträgt 36185 Lux. Über die Einfuhrum-^ 
des Tageslichtes in die Häuser sehe man L.Webers Ausfiihnmgen im »Hanc^' 
buch der Hygienec, Bd. IV. 

Der blaue Himmel beleuchtet bei Sonnenuntergang eine horizontale Fläch ^^ 
mit schätzungsweise 2000 Lux, bei 98*^ Zenithdistanz der Sonne mit nur noc^^ 
0,2 Lux. Der Vollmond liefert bei Zenithstand eine Beleuchtungsstärke von cai-- 
0,2 Lux; der gestirnte Nachthimmel gibt 0,0005 Lux.* 

Außer der Intensität der Beleuchtung spielt noch die Farbe eine große 
Rolle. Solange es sich nur um die generelle Unterschiedsempfindlichkeit oder 
um die Sehschärfe handelt, ist — wenn wir von hygienischen und ökonomischen 
Bedenken absehen — die spektrale Beschaffenheit deß Lichtes ohne Belang, da 
wir alle farbigen Beleuchtungen »gleich helle machen können, d. h. für alle 
gleiche Unterschiedsempfindlichkeit und gleiche Sehschärfe zu erzielen vermögen 
(vgl. S. 70 und 121). Ganz anders aber wird die Sachlage, wenn auch die 
spezifische Unterschiedsempfindlichkeit in Betracht kommt, d. h. wenn wir die 
Färbung der Dinge erkennen wollen. Monochromatisches bzw. dichromatisches 
Licht zeigt uns die Außenwelt, wie sie ein total oder partiell Farbenblinder sieht; 
man kann sich eine annähernde Vorstellung von dem mono- bzw. dichromatischen 
Sehen machen, wenn man vielfarbige Gegenstände bei Natrium- bzw. Quecksilber- 
bogen-Licht betrachtet. Zur richtigen Wahrnehmung der Eigenfarben der Dinge 
muß das zur Beleuchtung verwendete Licht den drei Grundfarben entsprechende 

Strahlen enthalten, deren gegenseitiges 
jj Intensitätsverhältnis dem beim Sonnen- 

licht vorliegenden entspricht* 

Aufstellung der Lampen. 
Befindet sich eine Leuchtquelle L 
mit einer nach allen Richtungen 
gleichen Lichtstärke / im Abstand r 
von einer ebenen Fläche F (Fig. 67), 
Fig. 67. so ist die Lichtverteilung auf dieser 




1 Vgl. E. Hertzsprung, Z. f. wiss. Phot. 3, 173, 1905. — ^ Schriften de» Naturw. 
Vereins für Schleswig -Holstein 10, 77f 1893; H, 4»! 1898; 13, 97, i905- — ' Vgl. E. Hertz- 
sprung, Z. f. wiss. Phot. 4, 109, 1906. S. auch B. Monasch, J. f. Gasbel. 1907, 869. — * Über die 
Beurteilung von Beleuchtungsanlagen siehe H. Krüss, J. f. Gasbel. 1906, 949; vgl. auch S. 151 f. 
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Ebene gegeben durch die für jeden Punkt P derselben gültige Beleuchtungs- 

fcÄmcl , . ^ . , 

y sin a J sm» a 

e = —:ä^ = —^j~' (50) 



. J'v.«.. 



A 






\ 



\\ 



^.x 



lOSC^ZOZ^Öd 10 m Entflemunf. 

Fig. 67 a. (Nach C. R. Böhm.) 
Bcleuchtungskanre ftir die Horizontalebene bei Verwenduo}; 
— •— eines gewöhnlichen Aaerbrenners ohne Glocke bzw. Reflektor 
- . — . „ „ „ mit Lochzylinder u. Autositschirm 
„ n n II II II seitlichem Autositschirm 



In Fig. 67 ist die der Gl. 50 entsprechende 
Belenchtungskurve K eingetragen. Variiert J mit 
der Richtung, so kann die Beleuchtungskurve 
wesentlich andere Gestalt bekommen, wie Fig. 67 a 
zeigt (Vgl dazu Fig. 61 d auf S. 126.) 

Im Punkt A (Fig. 68) befinde sich eine 
Uchtquelle, deren senkrechter Abstand von einer 
iiorizontalen Fläche y betrage; ein in dieser 
Fläche gelegener Punkt B empf^gt die Be- 
leuchtung , . 

y sm tt Jy 




Fig. 68. 



E = 



Jy_ 



— — . , (50a) 

worin J die Lichtstärke der Lampe in der Richtung AB bedeutet. Wollen wir 
berechnen, bei welcher Höhe y die Leuchtquelle in B das Maximum der Be- 
leuchtungsstärke erzeugt, so haben wir — falls J innerhalb der in Betracht kommen- 
den Grenzen konstant ist — die Gl. 50 a nach E und y zu differenzieren und den 
Differentialquotienten gleich Null zu setzen; wir erhalten 

dE[_ J{x'' — 2y^ _ 



dy {x^+y^k 



0, 



X 

TT 



(51) 



Bei Beleuchtungsanlagen ist ferner häufig die folgende Aufgabe zu lösen: 
In weichem Punkt der Strecke «, an deren Endpunkten sich zwei Licht- 
quellen von den Intensitäten J bzw. J' befinden, liegt das Minimum der Beleuch- 
tung, und welchen Wert hat dasselbe? 

Die Anwendung des Entfernungsgesetzes gibt für die Beleuchtung in irgend 
einem Punkt Z>, der von der Lampe J den Abstand z hat, den Ausdruck 



E = 



J 



f 

{a-xf 



(52) 
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also wird 



dE 



27 . 2/ 



und Em 

Ist J=J\ so erhalten wir 



dx ^' ' (a — x)' 

x:{a-x)=Vj'V7. 

(S 8 \8 



F=0, 



^min 



8/ 



•«mm o 



(5 3) 



In der Beleuchtungspraxis handelt es sich meist nicht um die Feststellung 
des Minimums auf der Verbindungslinie der Lichtquellen; diese, z. B. Straßen- 
laternen, liegen gewöhnlich erheblich über der zu beleuchtenden Fläche und es 
muß mit Hilfe der vorstehenden Formeln die minimale Beleuchtungsstärke auf 
dieser Ebene zwischen den Lichtquellen ermittelt werden. — Zur Beleuchtung von 
Plätzen stellt man die Laternen an die Ecken gleichseitiger Dreiecke; die Minima 
liegen, wenn die Lampen die nämliche Lichtstärke haben, in der Mitte der 
Dreiecke. 

Bei der Beleuchtung geschlossener Räume verwendet man pro i m^ Grund- 
fläche im Mittel 3 H.-K. zu einer guten allgemeinen Beleuchtung; nähere Zahlen- 
werte siehe Tab. 27, Seite 133. 

Für die Beleuchtung von Arbeitstischen etc. mit Auerlicht gibt folgende 
Tabelle einen ungefähren Anhalt:* 

Tabelle 28. 



Zu erzielende Be- 
leuchtungsstärke 
in Lux 


Durchmesser des 

zu beleuchtenden 

Umkreises 


Anzahl der Auer- 
brenner 


Höhe der Lam- 
pen über dem 
Tisch 


Gegenseitiger Ab- 
stand der Lampen 


45-50 
45-50 

20 

20 
10-12 
10-12 


1,7 

4 

2,5 

5,5 

3,5 

8,5 




1 

1 

1,5 

1,5 

2 

2 


2^ 

3 

5 



Über die zweckmäßige Anordnung von elektrischen Lampen sehe man die 
Darstellungen von P. Högner, B. Monasch etc. (Vgl. S. 127). 

Um die in Arbeitszimmern etc. störende Schattenbildung nach Möglichkeit 
zu vermeiden, wählt man » indirekte c Beleuchtung, bei welcher das Licht durch 
undurchsichtige Reflektoren zunächst an die weiße Decke bzw. an die Wände 
geworfen und von dort diffus reflektiert wird; auch durch Milchglasschirme u. a. 
kann man vorwiegend zerstreutes Licht erzielen. Über Leistung, Kosten und 
Hygiene dieser Beleuchtung sehe man E. Schilling, J. f. Gasbel. 1904, 709, sowie 
Ph. Schumann, ebenda 1907, 112. 

Zur Messung von Beleuchtungsstärken sind besondere Photometer konstruiert 
worden, z. B. von A. Wingen, F. F. Marxens, H. KrCss^ u. a. Siehe dazu 
auch S. 119. 



1 Vgl. E. Schilling, Kalender für Gas- und Wasserfachtechniker. — 2 Vgl. hierüber 
H. KrOss, J. f. Gasbel. 1904, 917; B. Bloch, ebenda 1907, 149. Über Photometrie in Arbeits- 
riumen mittels eines »augenadäquaten« photographischen Papiers siehe Stan. RuSic^ka, Arch. f. 
Hygiene, 1905, 179. 
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Grundlagen der Leucbttechnik.^ 



Als Nachtrag zu den vorstehenden Ausführungen sei noch auf die während 
Druckes erschienenen Arbeiten von Laporte, Jouaust und Pf.rot (Bull Soc, 
InsL Elcct. 6, 375, 1906; C R. J43, 743, 1906), von E. E Hype (Bull Hur. Stand. 
W^ash. 3, 65, 1907) und von der Lichtinesskommission (J, f. Gasbel. 1907, qi8 u. a.) 
libei Lichteinheiten, sowie von E. P. Hvde (Bull. Bur. Stand. Wash. 2, i, 1906) 
über die Gükigkeit des TALBOTschen Gesetzes hingewiesen. 

^P Die Slrahlungsgesetze, welche in einem früheren Abschnitt behandelt worden 
' s\n(], haben zu einer wissenschaftlichen Vertiefung der Leuchttechnik geführt, 
mdcro sie die Prinzipien zu einer ökonomischen Lichterzeugung festlegten. Aller- 
(ünifs hat die strahlungstheoretische Behandlung der Beleuchtungsfrage zunächst 
I B€hr Probleme gestellt als gelöst; doch ist es entschieden als ein großer Fort* 
lidiritt zu bezeichnen, daß die Möglichkeiten zur rationellen Erzeugung von Licht 
präzisiert worden sind. 

Von einer vollkommenen künstlichen Lichtquelle müssen wir verlangen:* 
I. Ein Minimum des Preises (\iv die Lichteinheit in der Zeiteinheit (für 
^t >Heftxerkerzenstundec). 

1. Ein Minimum der Veränderlichkeit des Verhältnisses zwischen Leucht- 
und Energieverbrauch (des i» spezifischen Verbrauchs«). 

3. Ein Minimum der erforderlichen Wartung; bequemes Zünden und Löschen. 

4. Eine physiologisch und hygienisch zweckmäßige Zusammensetzung des 
oicügten Lichtes, 

5* Sclinelle Erreichung der normalen Lichtstärke; ruhiges (nicht zuckendes 
^Ctc) Brennen. 

6. Ein Minimum der von der Lichteinheit in der Zeiteinheit erzeugten 
"fanaemenge. 

7. Ein Miniraum der auftretenden schädlichen Gase oder Dämpfe in der 
Zeiteinheit; Fehlen von Rußbildung. 

8. Geringe Explosions- und Feuersgefahr. 
Entsprechend der Verwendung, welche die Lampe finden soll, sind noch 

jteiltre Fordenmgen bezüglich der Gesamtlichtstiürke, der räumlichen Verteilung 
jfa Lichts, der Tragbarkeit der Leuchtquelle etc. zu erfüllen. 

Über einige der im Vorstehenden verzeichneten Forderungen geben uns die 
'rahluDgsgesetze wertvolle Aufschlüsse. 

l'nsere gebräuchlichen Leuclitkörper können wir, soweit es sich um reine 
TcmperatUTStrahlung handelt,, in drei Gruppen teilen: 

A Leuchtende Flammen mit glühender Kohle: Kerzen-, Ol-, Petroleum-, 
[^, Aicetylenlicht. 

B, Nichtlcuchtende Flammen mit glühenden Fremdkurpeni: Gas*, Spiritus-, 
|*etJolcünvG!ühUcht; Drummondsches Kalkiicht, Zirkonlicht, Knöflerlicht (Kreide 
[^ oichtlcuchtender Azetylenflamme). 
C Elektrisch geglühte Körper: 

a) Leiter erster Klasse: K ohle faden glüh I am pe, Osmium-, Tantallampe 
u. ähnl.; Bogenlampe, 

b) Leiter zweiter Klasse; Jablochkofflampe» Nernstlampe. 

1 Siebe O. Lummer, Ziele der Leuchttcehnik, München, R. Oldenbourg 1903 ; ferner 
I J^'^iT* t Beicuchtungswcscn Bd. 10, 1904; E. Prlngsheim, Z. f. wiss. PhoU 1, 39I1 '9^4; 
I *»!*. VON Czi'DNocHowsKi, Das etektrische Bogenlicbt, Leipzig, S. Hinecl 1904 — ^06; E, Rasch, 
^ t E3ektrotecfaiiik und Mascbinenbau, 1903, Hef\ 4 — 13. VgL auch O. Lehmann, Elektmitit 
I '^LWil, BmaflÄchwcig 1895, — * Vgl. L. Wkber in Wfa'U Handbuch der Hygiene Bd. IV, 
'*^, S 16^ 99 ; ferner B. von Czudnochowski, L c. 
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Während bei den unter A. und B. aufgeführten Lichtquellen die Leucht- 
vorrichtung selbst einen erheblichen Verbrauch an Material aufweist, wird in den 
unter C. verzeichneten Strahlern vornehmlich zugeführte Energie aufgewendet, 
während der Materialverbrauch an anderer Stelle stattfindet. 

Wir wollen nun die oben mitgeteilten Forderungen, die an eine vollkommene 
Lichtquelle zu stellen sind, näher besprechen. Natwgemäß haben wir dabei vor- 
nehmlich die mit der Lehre von der strahlenden Energie zusammenhängenden 
Fragen der Leuchttechnik zu berücksichtigen. 

Energetik der Lichtquellen. 

Der Preis der Hefnerkerzenstunde wird — wenn wir zunächst von den 
Kosten der Anlage, der Unterhaltung u. a. absehen — bedingt durch den Preis 
der Einheit des Verbrauchsmaterials und durch den in sichtbare, physiologisdi 
zweckmäßige Strahlung umgewandelten Teil der dem Materialverbrauch entsprechen- 
den Energiemenge. Zur näheren energetischen Charakteristik einer Lichtquelle 
hat man verschiedene Größen festzustellen, welche im folgenden kurz definiert 
und erläutert werden sollen. Leider ist bisher über die Nomenklatur und über 
die Symbole keine Einigung erzielt worden; wir wollen vornehmlich die vonR. 
VON Helmholtz^ sowie von P. Drude ^ angewendeten Definitionen bringen und 
uns dabei nachstehender Bezeichnungen bedienen: 
y = mittlere räumliche (sphärische) Lichtstärke 

£= mittlere räumliche Gesamtstrahlung in g-cal. pro Sek. auf i cm* in i m Entfernung 
^ = mittlere räumliche sichtbare Strahlung,, „ „ „ „ i „ „ i „ „ 
S = 4.100* 71 i^= räumliche (totale) Gesamtstrahlung in g-caL pro Sek. 
L = 4.1 00* 7iyi = räumliche (totale) sichtbare Strahlung „ „ „ „ 
(ß = gesamte aufgewendte Energie (Gesamtverbrauch) „ „ „ „ 

Sollen die drei Größen y, S oder A nicht als mittlerer räumlicher Wert, 
sondern auf eine bestimmte Strahlungsrichtung bezogen angegeben werden, so ist 
dies durch Indices auszudrücken; z. B. y^ = horizontale Lichtstärke, Jt^^^ (siehe 
(S. 125) etc. Bisweilen handelt es sich um mitdere halbräumliche (hemisphärische) 
Werte, man hat dies alsdann speziell anzuführen; vielleicht wäre es zweckmäßig» 

für die mittlere untere bzw. obere hemisphärische Lichtstärke ^J bzw. y zu schreiben. 

Die auf eine Normallichtquelle bezogenen Größen erhalten den Index n* 
Eine ökonomische Leuchtvorrichtung muß zunächst möglichst viel der ge- 
samten aufgewendeten Energie Q (Verbrennungswärme des Brennstoffs in der 
Lampe [Endprodukt: Kohlendioxyd und Wasserdampf] oder des Heizmaterials 
für die Maschine) in Strahlung S umwandeln d. h. das Verhältnis 

Q' 

welches wir als »relatives Strahlungsvermögen« bezeichnen wollen, soll ein 
möglichst großes sein. Femer muß der Quotient 

L ^J_ 

den wir > Lichteffekt c nennen, oder das Verhältnis der sichtbaren Strahlung S 
zum unsichtbaren Anteil D 

L ^ L^ 
S—L~D 
einen möglichst hohen Wert haben, d. h. die leuchtende Substanz soll vornehm- 
lich nur Lichtstrahlen und äußerst wenig ultrarote (und ultraviolette) Wellen aus- 

1 Licht- und Wärmestrahlung verbrennender Gase, Berlin, L. Simion 1890. — * Lehr- 
buch der Optik, II. Aufl., Leipzig, S. Hirzcl 1906, S. 473. 
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i'Sehwarz 



senden, also möglichst vollkommen das sichtbare Spektrum absorbieren tmd das 
Tdtxvote (tmd das ultraviolette) reflektieren. Ein solcher Stoff wäre ein idealer 
Temperaturstrahler, seine Energiekurve 
wtirde etwa durch die in Fig. 69 aus- 
gezogene Isotherme dargestellt werden. 
Fie aus der eben besprochenen Forde- 
nmg hervorgeht, darf aus der Tatsache, 
daß der schwarze Körper die Reiz- 
Khwelle für die sichtbaren Strahlen 
zaeist überschreitet, und überhaupt unter 
sonst gleichen Umständen die meiste 
Energie pro Zeiteinheit ausstrahlt, keines- 
wegs geschlossen werden, daß er eine 
ökonomische Leuchtvorrichtung dar- 
stelle. Die Isothermen in Fig. 14, S. 33 
leigen, wie außerordentlich gering der 
aidtbare Bruchteil der Gesamtstrahlung 

ist; das Verhältnis — - beträgt 




D 



bei 700® ca. 



1 



1000' 



bei 1700° ca. -— -- 



1_ 
100 



Leider stehen nun auch alle unsere gebräuchlichen Glühsubstanzen nicht 
allein im sichtbaren Teil des Spektrums, sondern gerade auch im ultraroten Teil 
(das kleine ultraviolette Gebiet können wir außer acht lassen) dem schwarzen 
Körper sehr viel näher als dem Idealstrahler. Dies gilt zunächst von der Kohle, 
mag sie in Form kleiner Partikelchen in leuchtenden Flammen, oder in elek- 
trischen Lampen glühen; femer verhalten sich 
auch die Oxyde und Karbonate der Erdalkali- 
metalle des Magnesiums u. a. dem schwarzen 
Körper sehr ähnlich. So zeigt eine Untersuchung 
von 0. LuMMER und E. Pringsheim^ für die 
Energiekurven der Glühlampenkohle und der 
Leuchtmasse einer Nemstlampe in der Nähe des 
Maximums eine, wie Fig. 70 zeigt, fast völlige 
Übereinstimmung mit der (punktierten) Form der 
Energiekurve des schwarzen Körpers von gleicher 
Lage des Energiem'aximums (nicht der gleichen 
Temperatur!). Sogar für das blanke Platin, bei 
dem das Maximum der Energie verhältnismäßig 
weit gegen das des schwarzen Körpers von 
gleicher Temperatur nach den kürzeren Wellen- 
längen hin verschoben ist, erweist sich der Licht- 
effekt kaum günstiger als beim schwarzen Körper. 
Ob bei dem Auerschen Glühkörper, der Osmium- 
lampe etc. bessere Verhältnisse herrschen, wird 
später, soweit es zur Zeit möglich ist, dis- 
kutiert werden. Die Hoffnung, daß sich bei eingehendem Studium der Emissions- 
resp. Reflexionsverhältnisse fester Stoffe Körper ausfindig machen lassen, welche 
dem Idealstrahler nahe kommen, also eine Isotherme von der in Fig. 69 gezeich- 
neten Kurvenform ergeben, ist nicht sehr groß. 

Zur Beurteiltmg der absoluten Leistungsfähigkeit einer Lichtquelle stellt man 
das »relative Strahltmgsvermögen« und den »Lichteffektc oder noch bequemer 




mählampe 

f mit starkem 

hliden 



//^ 



Fig. 70. 



1 Vcrh. Deutsch. Phys. Ges. 3, 36, 1901. 
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das (direkt bestimmbare) Produkt dieser Größen, den als »Nutzeffekte be — 
zeichneten Quotienten 

fest. : 

Hiermit ist aber die Leistungsfähigkeit der Lichtquelle noch nicht genügen ^z3 
definiert; denn der Energieb^trag des sichtbaren Spektrums ist keineswegs ei ^ 
Maß für die Leuchtkraft des Strahlers; vielmehr muß noch die Angabe erfolgeMr:m, 
welcher in der Zeiteinheit ausgestrahlte Energiebetrag an sichtbarer Strahlung d^i 
Helligkeitseinheit (Hefnerkerze) äquivalent ist; die Quotienten 

yth A , L 
— , — bzw. — 

Jh J J 

nennen wir das »horizontale«, »mittlere räumliche« bzw. »räumlich. « 
Lichtäquivalent«. Die letztgenannte Größe ist nicht ganz logisch geformt; mai*:xi 
hätte richtiger an Stelle von /den Gesamtlichtstrom ^nj, entsprechend Z,= 4 7rr^^^> 
zu setzen, wodurch der Ausdruck identisch mit dem »mittleren räumlichen Lich^«^- 
äquivalent« würde. Aus der Betrachtung über den »Wirkungsgrad« wird jedoc:!^ 
die Zweckmäßigkeit des Begrififes »räumliches Lichtäquivalent« hervorgehen. I>^ 
Ah und Jh sich umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung ändern, kaa:i3 
man das horizontale Lichtäquivalent für eine Lichtquelle aus der an einer be- 
stimmten Stelle hervorgerufenen Beleuchtungsstärke und der an demselben Or^ 
pro I cm^ auffallenden sichtbaren Energiemenge berechnen, ohne die Entfernung' 
zu kennen. Je kleiner sich das Lichtäquivalent bei einer bestimmten, eine physio- 
logisch zweckmäßige Strahlung liefernden Lichtquelle erweist, desto ökonomischer 
ist die betreffende Leuchtvorrichtung. 

Sehr übersichtlich ist die den Energieverbrauch pro Kerze angebende Größe 

Jh J 

die »spezifischer Verbrauch« (»sp. Eflfektverbrauch«) genannt wird. Den re- 
ziproken Wert 

J(h) 

Q 

bezeichnet man als »Ökonomie« (»spezifische Lichtstärke«, » Lichtausbeute «) 
der Lampe. 

Wir dividieren nun noch mit dem »spezifischen Verbrauch« in diejenige 
Größe, welche das Minimum des zur Erzeugung der Helligkeit einer Kerze not- 
wendigen totalen Energieaufwandes angibt; dieser Energiebetrag wäre durch 
den Quotienten 

also durch das »räumliche Lichtäquivalent« der betreffenden Normallampe — 
wir wollen es als »minimales Lichtäquivalent« bezeichnen — gegeben. Da 
in dem Ausdruck für den »spezifischen Verbrauch« die Gesamtenergie Q und 
ferner J(f,j (nicht etwa 471/) üblich sind, muß das mit dieser Größe in Vergleich 
gesetzte »Lichtäquivalent« die angegebene Formulierung haben. Den Quotienten 

L„ . Q 

wollen wir den »Wirkungsgrad« der Lampe nennen. Die Wahl des »mini- 
malen Lichtäquivalents« ist diskutabel; man wählte bisher den für die ideale 
Hefnerlampe (S. loo) geltenden Wert; da deren Lichtäquivalent jedoch von dem 
wirklichen Minimalwert sehr weit entfernt und die spektrale Zusammensetzimg 
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iliier Strahlung von derjenigen des Tageslichts sehr verschieden ist, so scheint 
es richtiger^ den auf eine bestimmte Qualität des Tageslichts bezogenen Wert 
einioführen, wie z. B. von K. Schaum ^ vorgeschlagen wurde. Einen anderen Vor- 
sdüag hat Ejnar Hertzsprung* auf Grund folgender Betrachtungen gemacht 
Wäre unser Auge nur für Licht von der Wellenlänge X empfindlich, so er- 
gäbe sich der ^-Wert, welcher dem minimalen Lichtäquivalent entspräche, auf 
Grund der STEFANschen und der PLANCKschen Formeln durch die Beziehung 



woraus 



C"'-i) 



(f)=- 



-^ = 3,92U'. 
md wenn X' = 0,55 ju gesetzt wird. 



^ = 2,16 

folgt Bei T ca. 7300® hätte also dieses Lichtäquivalent einen Minimalwert, 
dessen Betrag wir folgendermaßen finden können: Sind für die verschiedenen 
Wellenlängen die relativen Energieintensitäten bekannt, welche oberhalb des 
Ptiridojephänomens die gleiche optische Intensität hervorrufen (vgl. Tab. 35 auf 
S. 162), so läßt sich für jede Temperatur des schwarzen Körpers ermitteln, um das 
wievielfache sich seine Lichtstärke ändern würde, falls die gesamte Energie in Form 
von Licht einer bestimmten Wellenlänge ausgesandt würde. Kennt man für die be- 
tre£fende Temperattur die Lichtstärke des schwarzen Körpers (vgl. S. 41 und 163), 
so ergibt sich das »räumliche Lichtäquivalent ^ für die Hefnerkerze jener mono- 
chromatischen Strahlung. Auf diesem Wege sind z. B. folgende Resultate erhalten 

worden: Falls die gesamte Energie des schwarzen Körpers bei dem -;|r - Wert ca. 2 
in Form von Strahlung der Wellenlänge 0,55 /u aufträte, so würde die Flächen- 
helligkeit den 7-fachen Betrag erreichen ; wäre -^ = 7,65 (Hefnerlampe), so er- 
hielte man unter den nämlichen Bedingungen die 7 15 -fache Helligkeit. Das 
thermische »räumliche Lichtäquivalent« für die Hefnerkerze monochromatischer 
Strahlung der Wellenlänge X = 0,55 /u würde ca. 0,0030 g-cal. pro Sek. be- 
tragen. Diese von Hertzsprung als »minimales Lichtäquivalent« vorgeschlagene 
Größe hat den Vorzug, daß sie von willkürlichen Annahmen über die Grenzen 
des sichtbaren Spektrums frei ist. 

Bewertung der Lichtquellen. 

Die im vorigen Abschnitt definierten Größen stellen genau das Verhalten 
einer Leuchtquelle in energetischer Hinsicht dar; für die praktische Bewertung 
einer Lampe ist aber (abgesehen von den hygienischen und Zweckmäßigkeits- 
gesichtspunkten, vgl. S. 146 und S. 150) vor allem der : Gesamtpreis für die 
Hefnerkerzenstunde c maßgebend. Eine in energetischer Hinsicht schlecht 
funktionierende Leuchtvorrichtung kann trotzdem einer besser umsetzenden vor- 
zuziehen sein, wenn die auf gleiche Leistungsfähigkeit bezogenen Kosten bei ihr 
geiinger sind. 



1 Z. f. wi«. Phot 2, 389, 1904. — 2 Z. f. wiss. Phot. 4, 43i 1906. 
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"-•^ ■ '.''ifi^rr:' jtt: 1^. ;-tn irrnr — -^ri^ftt ^mr, ' XBcn — "«ic natnrlich — zo* 
•:«.-.-.. • .»: ti^: .f^^-^n~tr:r--i:ir: uz. imier. sä lirec keixiesvegs diesem pio- 
X'*' •'■'''•■*• '^. -•" ii-iii'LiiJ: m :-' ^ra»^>*T't*»T 'tiT — t:»rrg TTT Hi 1* ' \ mf t Lunpcii eines bc* 
u. '•."•- V;-'-! .. 2 l-riscii-T.itnr. de it- T£se2üedes>eni Gcsamtveibiandi 
;,'vv"«^'»r- MiL-^tr:. tiurr: imar* ZmcTücriaL ssemander xü vergleichen. 
f, ,... .- y ...^ i -."..«r.i.-.-rs. ;; ji irc-e^. '•Snöe abhängig von der Brenndancr, 
y./ ; ; /.* r '. K A'--.L.-.r.rtfj: i-^r lj:±^3ürx* eciier Gasginhlichtlampe vom Gti- 
V'/?..:.f.', ;..". '-,•.-':•: !.'-.*-_i.i.-i.:i J:;^. ;- CLt Asdenmg der Leuchtkraft einiger 
-l-irViV.'.'f ^/. .'..iv->*rr. ::::: itr Ere:ik iizer.= Für manche Fragen ist es zwed- 
ithtfU'/, fl,i- Ij'/.'r-. -;.^'*::. 2T:5.:r.c.' Licbsiärkc einerseits und spezifischem Ver- 
\tt.mtU \tf.H. iU-r '^/of-orrii*:, ocer Luch •'bei elektrischen Lampen) der Spannung 
h/y/ '|i / 'iUtßiiiüUtikt: a/idererseits darzustellen, wie es für die Osmiumlampe in 
hl I (f/ 7 5 |/«v »i«:h«rfj r>t.' Ob man bei der Bewertung der Lampe Jh Jf^^ 

(für eine nicht horizontale Ridi* 
tung), J, \J oder ^J einzuseüen 
hat, richtet sich nach der Ver- 
wendung, welche die Lampe finden 
soll. Im allgemeinen wird es am 
zweckmäßigsten sein, die mittlere 
sphärische Leuchtkraft J zugrunde 
zu legen. Durchaus unstatthaft 
'^•^^ ist es, einen Lichtstäikewert ohne 

nähere Definition anzugeben, wa< 
leider oft geschieht, oder gar 
horixv^ntale und mittlere Weite 
nutcinander in Vergleich zu steDot 

"'- A-wi*'* l^a / nicht pnypoitional Q >A 

hj^r^ naxmiremfiö der spes&die 
^ orSTfiacli V TOB dem Gesamt- 

"^ N«.* .. 5;«..•;^. (V«cricin B. 646, X9^ 
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(brauch Q ab, wie 
g. 74 für eine Gas- 
ihlichtlampe (sehe- 
xdsch) zeigt. Selbst- 
siständlich wird man 
impen, deren V-Q- 
jmre ein Minimum 
sigt oder sich einem 
dchen nähert, mit 
em zugehörigen bzw. ^0 
inem möglichst nahe 
degenen Q - Wert 
rennen lassen, falls 10 - 
adnrch nicht die 
Qtzliche Brenndauer 
beraiäßig verkürzt 
Tid(vgLS.i5i). Fist 
aner bei konstantem 
) Yon der Brenn- 
lauer abhängig, wie 
. B. aus Fig. 7 2 her- 
vorgeht Zur Bestim- 

nung von V darf man nicht nur den Gesamtverbrauch Q für den Leuchtkörper 
idbst einfuhren, sondern man muß auch die Licht- bzw. Energie Verluste durch 
jlocken, Vorschaltwiderstände u. a. berücksichtigen. Femer muß die Güte des 
Materials (Petroleum, Leuchtgas) in Betracht gezogen werden. Die Feststellung 
ier F-Werte für die einzelnen Beleuchtungsarten unter günstigsten Bedingungen 
gestattet die Ermittelung der Äquivalenzbeziehungen zwischen den Energie- imd 
Verbrauchsmaterialsorten. Es seien beispielsweise folgende F'-Werte pro lo Hefner- 
kerzenstunden ermittelt: 




0,027 kg Petroleum 

0,016 cbm Gas 

0,008 , , 

0,030 KilowatUtunden 

0,015 

0,010 



Lichtquelle 

Pctrolenmlampe 

Gasgiflblicbt 

Mflleniumlicht 

C-Ftdenlampe 

Ncrnsüampc 

Bogenlampe 

Man stellt am bequemsten 
^ jede Lampe die Beziehung 

Ö' = ^/ 

paphisch dar;^ die Fig. 75 gibt 
^ die eben genannten Lampen 
^e entsprechenden Linien und 
gestattet beispielsweise sofort ab- 
^en, daß i cbm Gas bei Gas- 
ßlühlichtbeleuchtung in Bezug auf 
^c Lichtproduktion äquivalent ist 
^^2 Kilowattstimden bei einer 
^genlampe, wenn beide Lampen 
^t dem Minimalwert von V 
"fcnnen. Man fuhrt zur genaueren 
^entierang für V bei einer be- 
'^mten Lampensorte den (unter 



Vbzwr 




> ßasverhxut€h pro Stunde. 

Fig. 74. 
Auerlampe. 



1 Vgl. z. B. C. R. Böhm, Das Gasglühlicht. Leipzig, Veit & Co., 1906, S. 379. 
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den vorliegenden Verhältnissen, z. B. der Spannung bei der elektrischen 
möglichen) niedrigsten Wert zur Konstruktion einer Graden und den in £ 
kommenden (vom Alter der Lampe, der Güte des Materials oder dergL bed 
Mazimalbetrag für eine zweite Linie ein. Es ist ohne weiteres ersichtlic 
kleine Variationen von V :=ztg a eine erhebliche Neigungsänderung der 
teristischen Graden zur Folge haben. 

K hängt von dem Orte, der Art und der Zeit der Energie- bzw. W 
darstellung ab. Auch P ist öfteren Wechseln unterworfen. — Für die L 
bewertung kommt nicht die absolute Lebensdauer, sondern die oben de 

»nützliche 

ö' CFa4m}ampe. dauere j5 in B 

Es ist un 
misch, beispie 
C -Fadenglüh 
über die ni 
Brennzeit B 
zu benutzei 
allerdings w< 
außer acht g 
wird. 

Man verf 
exakt, wenn i 
Kosten ein< 
leuchtungsart 
lieh durch d 
dukt KV, d. 
dera>Verbr 
preis pro H 
kerzensti 
ausdrückt, W2 
dings sehr häufig geschieht. Vielmehr müssen die Größen P und 
nügende Berücksichtigung finden. Am einfachsten geschieht dies in eii 
J. Teichmüller ^ für elektrische Glühlampen angegebenen Weise, die lei 
alle Lampentypen übertragen werden kann. 

Nennt man die Anschaflfungskosten der Lampe bezogen auf i H-K 
während der nützlichen Brennzeit, also die Größe 

P 

den »spezifischen Anschaffungspreise, so lassen sich die Gesamtkosten von ] 
Stunde durch die Formel 

darstellen. Wir wollen nun zunächst nur K als Variable, die anderen 
stehenden Größen jedoch für eine bestimmte Lampe als Konstanten beti 
dann wird für A' ^ 




*.r 



und femer ist 



B ■ J(h) 






1 J. f. Gasbcl. 1906, 444. 
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JO fO 50 
Fig. 76. 
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wir eifaalten also für jede einzelne Lampe die Abhängigkeit zwischen S und K 
gnphisch durch eine Grade dargestellt, welche auf der Ordinate den »spezi- 
iisdien Anschaffungspreise abschneidet und deren Neigung zur Abszisse durch 
dcD ispezifischen Verbrauche bedingt ist. Auch hier wird man, wie oben bei 
der Feststellung der Äquivalenzbeziehungen zwischen den Energie- und Material- 
sorten, zur genaueren Übersicht den Minimal- und den (z. B. am Ende der nütz- 
fidien Brennzeit herrschenden) Maximalwert von V zur Konstruktion zweier charak- 
(enitischer Linien für eine bestimmte l^mpensorte zugrunde legen. Man er- 
kennt, da6 kleine Unterschiede von V — besonders in den höheren Preis- 
gebieten der Wattstunde — sich relativ stark bemerklich machen. 

An der Hand einer derartigen graphischen Darstellung läßt sich leicht die 
Bewertung der in Frage stehenden Lampen vornehmen. Sind die Graden I, II, 
Illand IV (Fig. 76) in der angegebenen 
Weise für 4 Lampen verschiedener Art 
biw. Brennzeit ermittelt worden, so sieht 
man, daß die Reihenfolge der Lampen 
nadi steigendem Preis angeordnet ober- 
halb des Kilowattstundenpreises von 
42 Pf. folgende ist: I, II, III, IV; es 
würde also die Lampe mit dem größ- 
ten Anschaffungspreis mfolge ihres ge- 
lingen spezifischen Verbrauchs unter 
<üesen Verhältnissen die kleinsten 
Gesamtkosten verursachen. Zwischen 
42 nnd 30 Pf. ergibt sich dagegen die 
Reihenfolge U, I, lU, IV etc. 

Wenn der Minimalpreis der Wattstunde zu 35 Pf. und der Maximalpreis zu 
70 Pf. angenommen wird (was ungefähr den tatsächlichen Verhältnissen entspricht), 
so erkennt man (siehe Fig. 76), daß durch die Variierung von K nur eine re- 
lative Verbilligimg der Beleuchtung mit II gegenüber derjenigen mit I eintreten kann. 

Wenn fiir die einzelne Lampensorte die bisher als konstant angesehenen 
Größen P^ B und J variieren, so haben deren Änderungen einen relativ ge- 
ringen Einfluß, indem die Graden eine Parallelverschiebung erleiden. 

In der eben beschriebenen Weise kann man durch graphische Darstellung 
anch Lichtquellen von verschiedenem Typus (Petroleum-, Gas-, elektrische Lampen 
etc.) miteinander vergleichen, indem man die Abszisse für die variablen Einheits- 
preise von Petroleum, Gas, elektrische Energie etc. teilt; die zu vergleichenden 
8-Werte liegen natürlich in diesem Fall im allgemeinen auf verschiedene Ordi- 
naten. Haben die einzelnen Lampenteile verschiedene »nützliche Brenndauerc 
(Bogenlampe und Kohlestifte, Brennerkopf und Glühstrumpf etc.) so kann man 

P' 
fiir jeden Komponenten einen Summanden —7- ^ — einfuhren. Analog lassen sich 

auch die Gesamtanlage und Unterhaltungskosten auf die Hefnerkerzenstunde ver- 
teilen, wenn man den Ausdruck 

hinzufügt, in welchem $ die Anschaffungskosten der Maschinen, Leitungen etc., 
8 die voraussichtliche Benutzungsdauer der Anlage, 3 ^^^ Zinsverlust und 81 die 
Reparatur-, Wartungs- etc. Kosten während dieser Zeit, %' den Wert der Ge- 
samteinrichtung nach Ablauf von ©, und N die (durchschiiitdiche) Zahl der von 
der Anlage gespeisten Lampen bedeutet. 

Schließlich hat man bei der Bewertung der Lampen auch noch den aus der 
Beleuchtungslehre (vgl. S. 132) sich ergebenden Forderungen Rechnung zu tragen. 

SoiAVM, Pbotochemie nnd Photographie. \0 
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Je nach der Verwendung, welche die Lichtquelle finden soll — ob zur Beleuchtim^ 
von Arbeitsplätzen, von kleinen, von großen Räumen, von Straßen etc. — richtet 
sich die Wahl des Lampentypus. Daß nicht nur die Gesamtkosten für die Hefner- 
kerzenstunde maßgebend sind, erkennen wir sofort, wenn wir bedenken, wie un- 
zweckmäßig es wäre, ein Arbeitszimmer mit einer Bogenlampe zu beleuchten, 
d. h. also mit Rücksicht auf den niedrigen Preis der Hefnerkerzenstunde dem 
Konsumenten lo — 20 mal soviel Licht aufzudrängen, als er nötig hat. Das Be- 
dürfnis im Einzelfalle entscheidet auch, ob wir eine Lampe vorziehen, deren 
Hauptlichtmenge innerhalb eines kleinen Raumwinkels in bestimmter Richtung 
ausgestrahlt wird, oder eine solche, die möglichst gleichmäßig nach allen Seiten 
leuchtet. 

Über die ebenfalls sehr wichtige spektrale Beschaffenheit des Lichtes und 
einige hygienische Gesichtspunkte werden wir an späterer Stelle (S. 150) sprechen. 

Allgemeine Ragein für die Bewertung einer Lichtquelle lassen sich also 
nicht aufstellen; man hat im Einzelfall nach Möglichkeit allen Verhältnissen Rech- 
nung zu tragen. 

Brmltteliuig der energetlscheii Verh&ltnlsse einer Lichtquelle.^ 

Wie wir auf S. 138 sahen, ist zur energetischen Charakteristik einer Lampe 
die Feststellung von Q, 2^ und yi notwendig. Q ist als Verbrennungswärme des 
in der Zeiteinheit verbrauchten Materials oder als die in der Zeiteinheit der 
Leuchtquelle zugeführte elektrische Energie leicht zu ermitteln. Zur Messung von 
I und ^:/ kommen folgende Methoden in Betracht. | 

I. Das exakteste Verfahren bestände in der Ermittelung der Energiekurve | 
der Strahlung in verschiedenen Richtungen mittels Bolometer oder Thermosäule 
und Planimetrierung der entsprechenden Flächenstücke (vgl. S. 21). An Stelleder 
spektrobolometrischen Messungen im sichtbaren Gebiet, die kaum ausfuhrbar sind, 
könnte ein spektrophotometrischer Vergleich mit einer Lichtquelle von bekannter 
Energiekurve treten (vgl. S. 39). Diese Methode wäre naturgemäß recht um- 
ständlich. 

2. ^Bequemer und sehr genau ist das bereits auf S. 61 beschriebene Verfahren 
von K. Angström: Spektrale Zerlegung der Strahlung, Abbiendung des ultraroten 
Gebietes, Messung der durch eine Linse auf einem Bolometer oder dergl. ver- 
einigten ^sichtbaren Strahlung und Ermittelung der Gesamtstrahlung. Diese Methode 
ist von Angström zur Untersuchung der Hefnerlampe und einer Azetylenflammc 
angewandt worden. 

3. Oft hat man Filter für das Ultrarot bzw. die sichtbare Strahlung zur 
Trennung von (1! — -^)9,0- und -/9,0- benutzt. Bei der Verwendung derartiger 
absorbierender Schichten hat man aber zu bedenken, daß ein solches Filter im 
allgemeinen erstens von der durchzulassenden Strahlung einen Teil absorbiert und 
daß diese Schwächung nicht für alle Wellenlängen denselben Wert hat, und zweitens 
von der zu absorbierenden Strahlung einen gewissen, ebenfalls für die einzelnen 
Wellenlängen verschiedenen Betrag durchläßt. Diese Tatsachen sind häufig gar 
nicht oder nicht genügend berücksichtigt worden und zahlreiche Messungen in- 
folgedessen mit zum Teü sehr erheblichen Fehlem behaftet. . Wenn man die 
Absorptionskurve für die zu verwendenden Filter spektrobolometrisch ermittelt, 
kann man zu exatten Resultaten kommen. 

Als Ultrarotfilter hat man fast ausschließlich eine Lösung von Jod in Schwefel- 
kohlenstoff verwendet (Tyndall); femer ist Nigrosin in Chloroform empfohlen 
worden (O. Lehmann). 



1 Vgl. W. VoEGE, Unters, über die Strahlungseigenscbaflen der neueren Gltlhlampeii. 
Jahrb. d. Hamburger Wissensch. Anstalten 1904. W. Wedding, Ober den Wirknngigimd und 
die praktische Bedeutung der gebräuchlichsten Lichtquellen. J. f. Gasbel. 1905, l, 25 etc. 



Ermittelung der energetischen Verhältnisse einer Lichtquelle. i^y 

Als Filter für die sichtbare Strahlung ist bisher nur Wasser in Gebrauch 
gewesen. (Tumlirz, W. Wedding, W. Voege u. a.) Es gehören dazu relativ 
dicke Wasserschichten,^ die natürlich auch ^1 erheblich schwächen. Den Betrag 
dieser Schwächung hat man öfter photometrisch festzustellen gesucht, was aber 
ans dem schon mehrfach berührten Grund (ungleichmäßige Absorption der Strahlen 
verschiedener Wellenlänge) unstatthaft ist. 

Durch Kombination eines Jod- und eines Wasserfilters hat man versucht, 
die bei der Verwendung von nur einer absorbierenden Schicht auftretenden Fehler 
zu eliminieren; jedoch ist es auch auf diesem Wege ohne genaue Kenntnis der 
Absorptionskurven nicht möglich, zu richtigen Resultaten zu kommen. (E. L. Nichols 
und W. W. CoBLENTZ; W. Voege.) 

Wenn auch der Verwendung von Filtern ohne vorherige Ermittelung ihrer 
Absorptionskurven erhebliche Fehlerquellen anhaften, können wir doch in An- 
betracht der zahlreichen, auf dieser Grundlage aufgebauten energetischen Messungen 
die erhaltenen Resultate nicht völlig unberücksichtigt lassen, wollen sie vielmehr 
in der Tab. 29 zusammenstellen; die vorhandenen großen Abweichungen zwischen 
den Ergebnissen der einzelnen Forscher sind zweifellos in erster Linie auf die 
im vorstehenden besprochenen Fehlerquellen zurückzuführen. 

Die Berechnung der mit Filtern erhaltenen Resultate gestaltet sich sehr ein- 
fach; bezeichnen wir den durch Leitung und Konvektion in der Lampe verloren 
gehenden Energiebetrag mit W, so ist (vgl. S. 138) 

Wegen der Kleinheit von L ist es am richtigsten, diese Größe direkt bolo- 
metrisch oder dergl. zu messen; dann bestimmt man noch in gleicher Weise 
S^sL + D (vgl. z. B. W. Wedding). Weit ungenauer müßten die Ergebnisse 
werden, wenn man die sehr kleine Größe L kalorimetrisch als Differenz von Q 
imd PF+ D bestimmt; dieses Verfahren ist jedoch auch vielfach — besonders 
wm Vergleich elektrischer Glühlampen — angewendet worden (Peukert, Feld- 
HAKN, W. Voege). Man läßt die Lampe während einer gemessenen Zeit in einem 
Kalorimeter mit einer zur völligen Absor])tion von D ausreichenden Wassermenge 
brennen; der Temperaturanstieg ergibt IV + Z>. Dieser Wert wird aber durch 
teilweise Absorption der sichtbaren (besonders der roten) Strahlung erhöht; der 
^^oechnete Wert von L muß durch photometrische Vergleichung der Lichtstärke 
innerhalb und außerhalb des Kalorimeters korrigiert werden; dies geschieht meist 
^ der bereits als unexakt angegebenen Weise, indem man die Energiegrößen den 
^tstärken proportional setzt. Daß alle derartigen Bestimmungen wenig genau 
werden müssen, liegt auf der Hand. 

Fassen wir das Gesagte zusammen, so müssen wir leider feststellen, daß 
öoc exakte energetische Untersuchung unserer wichtigsten Lichtquellen bisher 
noch nicht vorliegt Die zu überwindenden Schwierigkeiten sind eben ungemein 
groß; außer den geschilderten Aufgaben, die zur rationellen Trennung der ultra- 
roten und der sichtbaren Strahlung zu lösen sind, kommen noch zahlreiche andere 
Umstände in Betracht, wie die Strahlung der (nichtleuchtenden) Lanipenteile (Glas 
<itt Glühbirnen etc.), die Wärmeleitfähigkeit der Luft u. a. Wir wollen nicht 
hierlassen, alle Interessenten auf die schon mehrfach erwähnte, vortreffliche Arbeit 
von R. VON Helmholtz (1. c, S. 4) ausdrücklich aufmerksam zu machen; es 
scheint, daß viele der sehr bemerkenswerten Methoden und Ergebnisse des ge- 
kannten Forschers bei den aus neueren Zeiten stammenden Untersuchungen nicht 
genügende Beachtung gefunden haben. — Die in der Tab. 29 zusammengestellten, 

^ W. Voege (L c) fand 30 cm bei einer Bogenlampe noch viel zu gering; derselbe Autor 
**>nt mit Recht vor dem bisweilen begangenen Fehler, aus der genügenden Absoprtion für 
vhiirote Strahlen bestimmter Wellenlänge, z. B. für die der nichücuchtcnden Bunsenflamme, auf 
v^Uigc Absorption des gesamten Ultrarot zu schlicficn. 

10* 
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sich oft widersprechenden Resultate verschiedener Forscher sollen in erster Linie 
nur zeigen, wie außerordentlich gering der Nutzeffekt unserer Lampen ist; aud 
werden die von ein und demselben Forscher ermittelten Werte als Verhältniszahlen 
betrachtet einen annähernd zuverlässigen Vergleich der betreflfenden Lichtquellen 
unter sich gestatten. 

Die Berechnungsweise der wichtigsten, in den vorigen Abschnitten be- 
sprochenen Größen mag an der Hand der von W. Wedding ^ am Auerbrenner 
ausgeführten Messungen gezeigt werden; der genannte Forscher fand: 

die mittlere sphärische gesamte Strahlung ^ zu 2,2 * 10— ^g-cal. pro 1 cm^in ImEntf.inderSek. 
die mittlere sphärische sichtbare Strahlung A zu 2,3 • lO—"^ „ ti 1 t> ti 1 n n »t n >* 
die totale Gesamtstrahlung S also zu 

4 • 100« . 3.14 • 2,2 • 10-6 = 2,76 „ „ Sek. 

die totale sichtbare Strahlung L also zu 

4. 100«.3,14.2,3. 10-7 = 2,88. 10-2 „ „ „ 

112 3 
der Gasverbrauch pro Stunde zu 112,3 Liter (1), also zu ö^^ 1 P^o Sek. 

die d. Brenner zugeftihrte Energie jp(Verbrennung8- 

112 3 
wärme 5100 g-cal. pro 1) zu -^^ • 5100 = 159 g-cal. pro Sek. 

öOÜÜ 

die mittlere sphärische Intensität J zu 52 H. K. 

Es ist also 

das relative Strahlungsvermögen -pr = -^— = 1,7 • 10— ^ 

/ A 2^-1 ft — 7 

derNuUeffekt ^ = M».^ = 1,8 . 10-4 

y lö» 

A 2 3' 10 — 7 
. das Lichtäquivalent (mittl. sph.) -y = * = 4,4 • 10— ^ 

der spezifische Verbrauch ^ = - - = 3,06 

A wu A /.>» Q 52X2- 10-7X4- 100« -3,14 qoia-ä 

der Wirkungsgrad -= : ^ = — ^-^ -<^ *- — = 8,2 • 10-*- 

Jn(hj J 159 

112 ^ V 02 
der Verbrauchspreis der Hefnerkerzenstunde = ' Q: * = 0,043 Pf. 

52 

Bei elektrischen Larapen wird die Ökonomie meist nicht auf Kalorien^ 
sondern auf Watt bezogen. Der Berechnung der letzten vier Größen wurde, wa^ 
nicht immer in der Praxis geschieht, obgleich es am zweckmäßigsten wäre, die^ 
mittlere sphärische Lichtstärke ^zugrunde gelegt Bei der Ermittelung des- 
Wirkungsgrades ist das von K. Angström für die Hefnerlampe (in horizontaler 
Richtung) bestimmte thermische Lichtäquivalent eingeführt worden; in der Praxis 
sind die Zahlen meist auf den von Turmlirz gemessenen Wert bezogen. (VgL 
dazu S. 62.) 

In der Tab. 29^ sind analoge Messungsergebnisse für eine größere Anzahl von 
Lichtquellen angegeben, welche den Arbeiten von R. v.^Hklmholtz^(H.), Tyndall, 
Abney u. Festing, F.J.Rogers, Marks, Strache, K. Angström (A.), W. Wedding 
(W.), L. R. Ingersoll (L), W. Voege (V.), J. Russner (R), entnommenen bzw. nach 
den Resultaten dieser Forscher berechnet sind. Die von R. von Helmholtz be- 
nutzten Lampen brannten mit einer an der Basis 6 mm dicken Flamme bei einem 
Gasverbrauch von i l pro Minute; die mittlere sphärische Strahlung ist gleich der 
horizontalen gesetzt worden. Über die Kritik der Zahlen vgl. S. 147. 

1 1. C, S 146. — 2 Vgl. B. VON CZUDNOCHOWSKI, 1. C, S. I37; R. VON HkLMHOLTZ, 

1. c, S. 4; K. Angström, 1. c, S. 6i; W. Wedding, 1. c, S. 146; L. R. Ingersoll, Phys. 
Rev. 17, 371, 1903; W. Voege, 1. c, S. 146 und Phys. Z. 8, 306, 1907; J. Russner, Phy». £ 
8, 120, 1907; K. Schaum, 1. c, S. 141; Ejnar Hertzsprung, Z. f. wiss. Phot 3, 173, 1905; 
J. Dewar, J. of Gaslight 1905, 497. 



Ermittelnng der energetischen Verhältnisse einer Lichtquelle. 



149 



Tabelle 29. 



Lichtqaelle 



Äthylen. . . . 

Aietjlen . . . 
Lnchtgas-Schnitt- 

brenner . . . 
Argandbrenner 

Kme . . . . 

PetroleuDlampe . 



Mittlere 
sphärische 
Lichtstärke 



13,2 (W.) 



Aoerbrenner. . . Ij 52,8 (W.) 
HydroprefigasUcht |!214 (W.) 
" ■ 42,9 (W.) 



Sptrituglühlicht 

Zirkonlicfat . . 

Kohlc&denglah 

lampc . . 



OsDiTunlampe . 

Tantalkmpe . 
Oiramlanipe . 
Nenstlampe 

Bogenlampe . 
)(Hn»umlicht 
GrÜlerrohr . 
Lnchtkafer . 
Hefiicrlainpe . 
Swme . . . 



12,8 (W.) 



31,4 (W.) 

85(h;R.) 
34(h;R.) 
113 (W.) 

|400 (W.) 



(horiz.) 
,8 . 10»' 



Räuml. Ge- 
samtstrah- 
lung in g- 
cal.p.Sek. 
S 



8,89 (W.) 

2,76 (W.) 

30,6 (W.) 

5,50 (W.) 



0,811 (W.) 



0,946 (W.) 



6,70 (W.) 



Relatives 

StrahlungS' 

vermögen 

s 
Q 



Lichteffekt 
L 
S 



Nutzeffekt 
Q 



I 



0,062 (H.) - 

0,115(11.) - 

— J0,055 (A.) 

0,085 (H.) j0,015 



0,120 (IL) 

0,182 (H.) 
0,032 (W.) 
0,017 (W.) 
0,079 (W.) 
0,028 (W.) 



0,016 
0,013 
0,0091 (W.) 

0,010 (W.) 
0,010 (W.) 
0,0023 (W.) 
0,084 



0,75 (H.) 
0,057 (W.) 

0,081 (W.) 



0,131 (VV.) 



0,054 

0,0034 

0,070 

0,0062 

0,076 



0,0085 

0,067 

0.0032 



0,072 (H.) 

0,060 (W.] 

0,006 (R.)» 

0,077 (W.) I 

0,023 (R.) 

0,022 (R.) 

0,025 (R.) 

0,065 (W.) 

0,045 (I.) 
0,08-0.13 
0,137 
0,34 
0,99 

0,0096 (A.) 
0,38 

Nach einer auf S. 164 beschriebenen Methode hat E. L. Nichols* die 
Eöcrgiekurve für das sichtbare Spektralgebiet berechnet und durch Planimetrieren 

^ bestimmt Die auf diesem Wege gefundenen (meist horizontalen) -^^ -Werte 



0,0013 
0,0019 

0,00029 (W.) 



0,00018 
0,00081 



(W.) 
(W.) 



0,000063 (W.) 



(H.) 
(W.) 

(V.) 
(W.) 
(V.) 



(W.) 

(V.) 
(W.) 



Mittl. sphärisches 
Lichtäquivalent 
in g-cal. pro Sek. 
A 

J 



27,1 . 10-9 (W.) 



4,4 

13,7 

2,2 



10-» (W.) 
10-»(W.) 
10-»(W.) 



19,9 . 10-9(W.) 
38,2 • 10-» (R.) 



18,5 
66,9 
55,5 
63,1 
30,4 
45,9 
5.2 



206 
125 



10-» (W.) 
10-9 (R.) 
10-» (R.) 
10-»(R.) 

io-»(w.) 
10-» (V.) 
10-»(W.) 



10-9 (i.) 
10-9 



(g"CaL/sek. cm*) sind nachstehend verzeichnet. 

Tabelle 30. 



J 





A 




A 




J(h) 




J(h) 


PelroleimiBachbrenner 


207 . 10-9 


Kalklampe 


172 . 10-9(neu); 140 • 10-9(alt) 


Gisllamme (Siemens) 


197 . 10-9 


MagnesiumHamme 


132 • 10-9 


Azdjleoflamme 


170 • 10-9 


Kohlefadenglühlampe 


174-10-9 


Aoerbrenner 


105 • 10-9 


Bogenlampe 


138 • 10-9 


Zirkonlicfat 


171 • 10-9 


Sonne 


116. 10-9 






Diffuses Tageslicht 


132 . 10-9 



Viele der in Tab. 29 verzeichneten Werte sind also augenscheinlich um 
ca. eine Zehnerpotenz falsch. — Man vergleiche zu diesen Zusammenstellungen 
anch die in Tab. 51, S. 154 angeführten Daten. 

Wegen der komplizierten Beschaffenheit der künstlichen Lichtquellen ist die 
räumliche Verteilung der Gesamtstrahlung l't?,^, zu der nicht nur der eigendiche 
Leuchtkörper, sondern auch die nichtleuchtenden erhitzten Lampenteile beitragen, 
keineswegs gleich derjenigen der sichtbaren Strahlung. y<p^o^, wie die Fig. 77 erkennen 

ICE. Mendenhall findet nach der Ängströmschen Methode 0,026 (Phys. Rev. 20, 
[60, 1905). — S Phys. Rev. 21, 147, 1905. — S. auch F. Leder, 1. c, S. 165; Grau, Z. 
Oektr. u. Masch. 1907, 295. 
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Fig. 77. 
Meridionallinie fUr die Gesamtstrahlung, 

„ „ „ sichtbare Strahlung, 

,, „ ,, Lichtstärke. 



Der Mafistab Hir die einzelnen Kurven ist willkürlich gewählt. 



läßt ; die ausgezogene 
Kurve stellt die von 
W. Wedding er- 
mittelte Meridional- 
linie für die Gesamt- 
strahlimg der Gas- 
glühlichtlampe, die 
gestrichelte Kune 
diejenige der sicht- 
baren Strahlung dar. 
Daß diese auch von 
der (punktierten) 
y^,^- Kurve (vgl. S. 
125) Abweichungen 
zeigt, beruht auf der 
verschiedenen Tem- 
peratur der einzelnen 
Leuchtkörperteile. 



Probleme der Leuchtteclmlk. Physiologische und hygienische Gesichts- 
punkte bei der Lichterxengong. 

Auf Grund der früher besprochenen Strahlungsgesetze können wir einige 
wichtige Forderungen für rationelle Lichterzeugimg aufstellen und damit der Be- 
leuchtungstechnik gewisse Probleme vorlegen. 

Nach dem KiRCHHOFFschen Gesetz würden Körper mit großem Reflexions- 
vermögen im Ultrarot besonders schätzenswerte Strahler abgeben. (Vgl S. 139)- 
Wenn auch die Auffindung eines Stoffes mit einer der Fig. 69 auf S. 139 ent- 
sprechenden Emissionskurve kaum gelingen dürfte, so ist doch bemerkenswert, 
daß der AuERsche Glühkörper, wie wir später sehen werden, sich einem der- 
artigen Idealstrahler bereits einigermaßen nähert. 

Die WiENSchen Gesetze zeigen (vgl. Fig. 13 auf S. 29), daß die Helligkeit 
einer bestimmten Strahlenart außerordentlich schnell mit der Temperatur zunimmt^ 
so verdoppelt sich beispielsweise die Intensität des Lichtes von der Wellenlänge 
Jl = o,59/i im Spektnun des schwarzen Körpers, wenn dessen Temperatur von 
1800** auf 1875^ abs., also nur um 4 ^j^ steigt.^ (Vgl dazu S. 39.) Mithin wächst 
auch die Gesamthelligkeit eines glühenden Körpers sehr rasch mit der Tem- 
peratur, und zwar, wie wir auf S. 40 sahen, nach der Formel 

Setzen wir nach E. Rasch x^=^ KT, und zwar für den schwarzen Körper bzw. 
für blankes Platin Ä'ss 26700 bzw. 25000 (vgl. S. 41 iL 45), so erhalten wir unter 
Zugrundelegung des von O. Lummer und K Pringshsim für i nmi* des schwarzen 
Körpers von i7o8®abs. ermittehen Helligkeitswertes 0,0635 H. K. folgende 2^1en:* 

-, H.K. 

TVbs. 



800 
1000 
1500 
2000 
8000 
4000 
6000 





mm* 


A'=26700 


Ä'= 25000 


1,2 10-9 


4,08 . 10-9 


0.96. 10-« 


2,07 • 10-« 


7,28 10-3 


8,40 10-s 


6.27 10-1 


5,85 10-1 


54 


88,8 


505 


275 


4710 


2180 



1 O. LuikLMKR 

Ziele der Leuchttcchnik 



uud K. rRlNGSHKlM, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 3, 36, 1901; O. LuiOfEa, 
lik 1903, S. 96. — S Vgl. K. SCHAVM, Z. f. wiss. PboU 3» 272. 1905. 
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Seüeu wir die Temperatur des Kohlefadens in der Glühlampe zu 2000** an^ so 
wdJde eines Temperaturerhöhung auf 3000^ bzw. 4000** (Bogenlampe) bzw. 6000** 

MSkHJuei im günstigsten Fall eine Helligkeitssteigerung auf das 90-, bzw. 800, bzw. 

1 7500-fsidie, im ungünstigsten Fall auf das 60-, bzw. 500-, bzw. 4000-fache erfolgen. 
Wir wollen die schon aus dieser Überlegung sich ergebende Zweckmäßig- 
bt möglichst hoher Temperaturen noch in energetischer Hinsicht an der Hand 
ma von O. Ll'mmer^ diskutierten, nach den E. RASCHSchen Werten umgerech* 

^iKten Beispiels erörtern. O. Lummer erhielt für eine 45-Volt-Glühlam(>e (normal 

I6H.K.) folgende Werte: 



Sptanung 

45 V. 
9& V. 



Stromstärke Walt verbrauch 



1,3 A. 
3 A. 



58,5 

285 



2000« 
3000«» 



IL K. 

16 

1440 bzw. 960 

(oacb E. Rasch) 



0,27 
oj biw, ; 



Die Ökonomie würde also bei der Temperaturerhöhung von 2000'' auf 
|ooo°etwa auf das 19- bzw. i 2-fache steigen. Kostet die Hefnerkerzen stunde (Ver- 
ts) bei nomialer Beanspmchung 0,20 Pf., so würde sie sich bei der Über* 
laf 0,04 — 0,06 Pf. stellen, also etwa auf den Bogenlampenpreis sinken. 
ii«e Billigkeit ist jedoch nur eine scheinbare (vgl. S. 144X ^^ die »nützHche 
cnndaucr^ außerordentlich herabgesetzt; wird die Lampe brennt nümlich sehr 
IchncU durch. Es lassen sich aber leicht die günstigsten Bedingungen tur mög- 
ichst grut^e Ökonomie und möglichst geringen Gesamtpreis der Hefnerkerzen- 
ide ennitteln. — Auf die im vorstehenden besprochenen Tatsachen nimmt 
in der Praxis bereits insotern Rücksicht, als man lOo-Volt-Larapen als jio* 
iVolt-Lampen hefert Welch ungeheurer Fortschritt in der Erzeugung eines mög- 
t glühbeständigen Fadens beruhen wurde, ist ohne weiteres klar; die Kon- 
iktion der neueren (Osmium-, Tantal- etc., siehe S. 182) Lampen stellen bereits 
icbliclie Verbesserungen der Glühlampentechnik dar. Man sieht, dali auch die 
^ennioderung der Herstellungskosten dieser Leuchlquellen in Anbetracht der re- 
it kleinen »nützlichen Brenndauer t sehr erstrebenswert ist. 

Wir haben schon mehrfach hervorgehoben, daß eine ideale Leuchtqiielle 
Ikk von einer physiologisch zweckmäßigen spektralen Zusammensetzung geben 
■tfL Es ist nicht unwahrscheinlich, daß unser Sehorgan sich der spektralen 
Btschaffenheit des Sonnenlichtes angepasst hat (Zusammenfallen des Energie- 
■Wütimums mit der maximalen Helligkeilsempfindimg im tsenergetischen Spek* 
1);^ maD wird also in erster Linie daran denken, zur richtigen Erkennung der 
•en in der Außenwelt solche Lichtquellen zu konstruieren, welche eine dem 
fekten Sonnenlicht ähnlich zusammengesetzte sichtbare Strahlung liefern; manche 
:her befürworten dagegen die Nachahmung des für das Auge besonders wohl- 
dcn Lichtes der untergehenden Sonne, das relativ reich an langwelligen 
len ist; im Gegensatz hierzu erweist sich das diffus reflektierte blaue Himmels- 
it als vorwiegend aus stark brechbaren Strahlen zusammengesetzt (vgl. S. 195)- 
--Ein Vergleich der spektralen Beschaffenheit des Lichtes unserer gebräuch- 
M^K Lichtquellen mit derjenigen des Tageslichtes unter verschiedenen Be- 
^^^■Igen wird auf S. 192^. gegeben. — - In gewissen Fällen wird die spektrale 
'Zösamniensetzung des Lichtes keine sonderliche Bedeutung haben, nämlich dann, 
wenn es lediglich auf die Erzielung einer bestimmten Sehschärfe (S. 121) an* 
Jcomint, also etwa bei Straßenbeleuchtung, die zur Not auch durch monochro- 
msliiches Licht geschehen könnte. 

Man darl (abgesehen von der technischen Unmöglichkeit) beim Erhitzen 

fochlkürper nicht über eine bestimmte l^emperatur hinausgehen,* weil sonst 

ismäÖig geringer Zunahme des hellsten (gelbgrünen) Spektralgebietes, 

I Ziele da Lcuchitcchnik, S. toS, ^ ? O« Lummer, Ziele etc., S. 112. 
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wie das WiENsche Verschiebungsgesetz zeigt, große Energiemengen als kon- 
wellige Strahlung ohne entsprechenden Helligkeitsgewinn emittiert würden; das 
Lichtäquivalent hat bei einer gewissen Temperatur ein Minimum (vgl. S. 141). 
— Für die Praxis ist weniger die Temperatur des minimalen Lichtäquivalentes, 
als diejenige der maximalen Ökonomie maßgebend. — Femer ist -zu beachten, 
daß die sehr kurzwelligen Strahlen aus hygienischen Gründen bedenklich sind, 
was z. B. beim Arbeiten mit der Quecksilberbogenlampe aus Quarz ohne Sc)iuti* 
Vorrichtungen für das Auge besonders deutlich (durch Entzündungserregung der 
Bindehaut usw.) in die Erscheinimg »tritt. Je höher also die Temperatur einer 
Lichtquelle ist, desto mehr muß man darauf bedacht sein, durch Glas- oder 
besser noch Milchglas-Glocken bzw. geeignete Reflektoren die ultraviolette etc. 
Strahlung zu eliminieren. Überhaupt ist es — besonders bei sehr naher Be- 
leuchtung — empfehlenswert, das Auge vor direktem Licht möglichst zu schützen, 
und zwar sollen grüne oder rosagefarbte Schirme am besten wirken. 

Die aus den Strahlungsgesetzen sich ergebenden Probleme für die Beleuch- 
tungstechnik können wir in folgende Forderungen zusammenfassen:^ 

Es ist ein Idealstrahler zu suchen, der vornehmlich nur Strahlen der WeUen- 
längen i, = 0,8 bis ü = 0,4 ju selektiv emittiert, in der Energieverteilung möglichst 
die spektralen Verhältnisse des Sonnenlichtes nach der atmosphärischen Absorption 
oder des (dem exterrestrischen Sonnenlicht nahestehenden) gesamten Tageslichts 
(direktes Sonnenlicht und diffuses Licht) darbietet und sich dauernd ohne Ver- 
änderung auf hohe Temperaturen erhitzen läßt 

Die vorstehenden Erörterungen berühren die physiologisch-hygienische Seite 
der Beleuchtungstechnik, soweit sie mit der Strahlungslehre, also mit dem Gegen- 
stand unserer Darlegungen, in näherem Zusammenhang steht. Wir wollen nocb- 
mals darauf hinweisen, daß, wie wir auf S. 1 3 7 sahen, abgesehen von der zweck- 
mäßigen Zusammensetzung des Lichtes auch noch ein ruhiges Brennen der 
Leuchtquelle gefordert werden muß; viele der neueren Bogenlampen erfüllen diese 
Bedingung in so geringem Grade, daß sie für die Beleuchtung von Arbeitsräumen 
nicht verwendbar sind. Über die von den einzelnen Lampen erzeugte Meng« 
von Wärme, sowie von Kohlendioxyd und anderen schädlichen Gasen, kann hier 
nicht näher eingegangen werden; die Tab. 31 gibt darüber genügende Anhalts- 
punkte; ebenso ist es nicht unsere Aufgabe, die Explosionsgefahren bei Petroleum- 
beleuchtung, die Übelstände bei Gasleitungen, die Kurzschlußgefahr bei elektrischen 
Anlagen etc. näher zu diskutieren. Interessenten finden über die$e Punkte io 
den Fachblättem und Monographien genügendes Material und statistische Über- 
sichten. — Daß die Leuchttechnik nicht nur eine physikochembche, sondern auch 
in ganz hervorragendem Maße eine physiologisch-hygienische Seite hat, darf nie 
vergessen werden; nähere Ausfuhrungen hierüber findet man in den bekannten 
hygienischen Lehrbüchern.* 

Wir wollen an dieser Stelle noch auf die sehr aussichtsreiche Verwertung 
von Lumineszenzerscheinungen zu Beleuchtungszwecken hinweisen, weim auch 
diese Seite der Lichterzeugung nicht in das Kapitel >Temperaturstrahlung€ hinein- 
gehört. Ein Bindeglied zwischen thennaktinen und allaktinen Lichtquellen bilden 
die selektochromatischen Bogenlampen, welche durch Versetzen der Kohlen mit 
Metallen bzw. mit Metallsalzen (Eflfekt-, farbige Flammenbogenlampen) oder beim 
Ersatz der Kohlen durch Leiter zweiter Klasse (Elektrolytbogenlicht etc.) erhalten 
werden. Dem von den glühenden Elektroden gelieferten kontinuierlichen Spektrum 
lagert sich ein sehr helles Linienspektrum der verdampfenden Substanzen über.' 



1 V^l. O. LUMM£R, 1. 0. — 2 Siehe auch L. Bell, Trans. Amer. Inst, Eiectr. Eng, 19, 
93, 190a; \V. SiGO.» J. f. Gasl>el. 1904. io<>9- — ' K. Rasch, Patent Tom Jahre 1892; Bremer, 
Patent vom Jahre 1S99; K. Rasch, Z. f. Elektrot. u. Maschinenbau 1903. Heft 4 — 12; O. LUMMER, 
Ziele etc. 
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— Ein reines Linienspektrum liefert die L. ARONSsche^ Quecksilberbogenlampe, 
welche neuerdings von F. C. Hewitt wesentlich verbessert worden ist; bei ihr mag 
— was übrigens sehr zweifelhaft ist — thermaktine Strahlung noch mitwirken. 
Rebe Lumineszenzerscheinungen haben wir bei Vakuumröhren, die durch Tesla- 
stiöme oder desgl. erregt werden; ihre Ökonomie ist von M. Honig,* E. R. Drew* 
und F. Moore* untersucht worden. Einen äußerst geringen spezifischen Verbrauch 
Kigen nach H. Ebert* die Lampen, bei denen die Lumineszenzerregung durch 
Kathodenstrahlen Verwendung findet. Eine mit Schuchardtscher > grünblauer Leucht- 
faibcc versehene Lampe verbrauchte 4.10~* Watt/Kerze; also etwa den 8.10* ten 
Teil des spezifischen Verbrauchs einer Glühlampe. Th. Edison hat als lumines- 
nerende Substanz Kalziumwolframat benutzt. Vorderhand würden der praktischen 
Ejulührung solcher Lumineszenzlampen erhebliche Schwierigkeiten im Wege stehen. 
— Bei der Verwendung von Leuchtquellen mit diskontinuierlichem Spektrum ist 
darauf zu achten, daß in der Strahlung drei Grundfarben in geeignetem Inten- 
ntätsverhältnis vorhanden sind; ist das nicht der Fall, so vermögen wir die Farben 
der Außenwelt nicht richtig zu erkennen, wie beispielsweise bei Quecksilberbogen- 
Umpen-Beleuchtung; man sucht diesem Übelstand durch Kombination geeigneter 
vezschiedenfarbiger Lampen abzuhelfen; beispielsweise schaltet man zu Queck- 
silberlampen elektrische Glühlampen, die mit Unterbelastung brennen. 

Die Tab. 31 (S. 154) gibt eine Übersicht der technisch wichtigsten Daten für 
unsere gebräuchlichsten Lichtquellen.* Die auf i Hefnerkerzenstunde berechneten 
Zahlen konnten nur für einen Teil der Lampen unter Zugrundelegung der mittleren 
sphärischen Leuchtkraft berechnet werden, da für viele Lichtquellen nur der hori- 
«mtale Wert bekannt ist; beim Vergleich der in den 3 letzten Kolonnen ver- 
zeichneten Zahlen ist dies zu beachten. Die Berechnung der Gesamtkosten der 
Hefnerkerzenstunde erschien mit Rücksicht auf die beständigen Änderungen im 
Preis der Lampen bzw. deren Teilen überflüssig; allerdings ist ja auch der Einheits- 
preis des Materials bzw. der Energie sehr variabel; es schien aber trotzdem 
^sehenswert, für eine erste Orientierung die Verbrauchskosten pro Hefner- 
kerzenstunde unter Zugrundelegung ungefährer Durchschnittswerte anzugeben. Die 
Wänneentwicklung ist gleich Q, d. h. der Verbrennungswärme bzw. der zugeführten 
elektrischen Energie (in Kilogramm-Kalorien umgerechnet) gesetzt worden; dabei 
sind folgende thermische Daten zugrunde gelegt: 

Verbrennnngswärme ^00 1 kg Petroleum =11 000 Kilogramm-Kalorien. 

„ 1 „ Spiritus (95 ^'o) -- 5411 

„ 1 m* Leuchtgas (0*^, 0,76 cm) -^ 5100 

,, „ 1 KUowattsekunde = 0/24 „ 



1 W. A. 47, 767, 1892. — a Disscrt. Rostock, 1901. — » Phys. Rev. 17, 321, 1903. 
* Electrician 59, 342, 1907. — 5 Eders Jahrb. 1895, 47. — « Vgl. W. Wkdding, 1. c, S. 146; 
W. B. VON CZUDNOCHOWSKI, 1. c, S. 137. SCHILLINGS Kalender fiir Gas- und Wasser fachmänner. 
Ferner: J. f. Gasbel. 1904, 142, 443, 566. 
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Spcsielle energetische u. optische Untersuchungen der wichtigsten Lichtquellen. i^^ 

Spezielle energetische und optische Untersuchung^en der 
wichtigsten Lichtquellen. 

Natflrliche Lichtquellen. 

I. Die Sonne. Zahlreiche Forscher haben sich mit der Ermittelung der 
in der Zeiteinheit von der Sonne auf die Erdoberfläche j^esandten Energiemenge @ 
beschäftigt. Wir nennen die auf i cm* in der Minute bei senkrechter Inzidenz 
aufTallende Gesamtstrahlung die » Solarkonstante >: und unterscheiden die auf die 
obere Grenze der Atmosphäre bezogene > exterrestrischc ^ und die für die Erd- 
oberfläche geltende »terrestrische« Solarkonstante, die wir durch die Symbole 
®,. und S| bezeichnen wollen. Es ist klar, daß die Größe der Konstanten S^ 
von der Dicke der durchstrahlten Atmosphäre, sowie von deren Beschaffenheit 
abhängt. Die wichtigsten Methoden zur direkten Bestimmung der Solarkonstantcn 
sind S. 59 beschrieben worden; um die zunächst gefundenen terrestrischen Zahlen 
in die exterrestrischen Werte umzuwandeln, hat man die C^roße der Absorption 
in der durchstrahlten Atmosphäre durch Messungen von S/ bei verschiedener 
Sonnenhöhe zu ermitteln. Die folgende Zusammenstellung gibt die von verschie- 
denen Forschem gefundenen Werte von @, : * 

PouiLLET . . . 1,79-^'^*'; Crova .... -J/i« -2,37 ^'!^'^^-^ 

cm* min. cm- min. 

O. Hagem ... 1,9 „ LANdLEV . . . . 2,630-3,505 

FoRBES .... 2,82 „ Savei-iü- .... 2,^<6 —3,47 „ 

Radau .... 1,82 „ Per.nter .... 3,05 —3,28 

SeCCIU .... 1,76 „ AN(iSTR«'>M ... 4 „ 

ROSETTI .... 2,5 „ Rizzo 'J.5 — 2,ti „ 

ViOLLE .... 2,59 „ 

Diese Zahlen berücksichtigen nicht die ungleichartige Absorption der Strahlen 
verschiedener Wellenlängen ; deshalb ist folgende, von S. P. Lancilky- angewendete 
Methode prinzipiell vorzuziehen: Mittels eines Spektrobolometers wird die Energie- 
kurve der Sonnenstrahlung einmal bei hohem, ein andermal bei tiefem Stand der 
Sonne aufgenommen; die Unterschiede entsprechender Ordinalen gestatten unter 
Berücksichtigung der durchstrahlten Schichtdicken der Atmosjjhäre die Absorp- 
tionsfaktoren für die einzelnen Wellenlängen festzustellen und mit Hilfe dieser 
Ermittelung die Energiekurven der Strahlung an der Grenze der Atmosphäre zu 
konstruieren; ihre Planimetrienmg liefert die exterrestrische Solarkonstante, indem 
man den zu einer terrestrischen Kurve zugehörigen S/-Wert, der besonders be- 
stimmt wurde, zugrunde legt. 

S. P. Langley^ gab in neuerer Zeit eine Zusanmienstellung von 25 be- 
obachteten Werten der exterrestrischen Solarkonstanten, deren Mittel ca. 2,1 g- 
cal./cm^min. ist Sehen wir die Sonne als .schwarzen Korper« an, so würde 
diesem Wert eine Sonnentemperatur von 5990^ abs. entsprechen. Man kann nämlich 
nach dem STEFAN-BoLTZMANNschcn Gesetz S, durch folgende Formel ausdrücken: 



5,.= ()0-Sab8.- f. 



•er 



worin Saht, die Strahlungskonstante (S. 61) und </ den angulären Sonnenradius 
(S. 100) bedeutet. Aus @, läßt sich also ,'- finden, und umgekehrt.* Aus den 
neuesten, von C. G. Abbot*^ angestellten Untersuchungen ivgl. unten) über die 



1 Vgl. J. Scheiner, Strahlung u. rcmpcratur der Sonne, 1899, S. 32 ff.; O. Chwolson, 
Ldirb. der Phyiik Bd. II, 1904, S. 621 u. a. — -» \V. A. 19, 22h, 384, 18S3. — 3 phil. Mag. 
(6)8, 781 1904- — * Siehe hierzu K. WARiirko, Vor. Deutsch. Phys. (Irs. 1, 50, 1899; Ej.nar 
HSRTZSFRUNG, Z. win. Phot. 3, 173, 1905. — 5 Smithsonian Misccllantous Collcctions 45, 74. I903- 
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Energieverteilung im exterrestrischen Sonnenspektrum ergibt sich 7^= 6356® abs.; 
der zugehörige @^-Wert wäre 2,64 g-cal./cm* min. 

Setzen wir @, (durchschnittlich) = 2,50 g-cal./cm* min., so bekommen wir 
auf Grund der LANGLEYSchen Beobachtungen (siehe weiter unten) folgende Zu- 
sammenstellung: ^ 

Gesamt Ultrarot Sichtbar 

2,50 1,37 

1,60 1,00 



6r 



M8}g.cal./cm«min., 



3 exterrestrisch 
in g-cal. 



3 terrestrisch 

in g-cal. 

Mittelwert für eine 

bestimmte Stelle 

der Erdoberfläche 



3,6 • 10* pro cm" und Tag 

1,3 10« „ „ „ Jahr 

3,2 • 10" „ Erdquerschnitt und Minute 

1,68 10" „ „ „ Jahr 

3,8 • 10" räumlich und Jahr. 

6,6 • 10* pro cm* und Jahr 

(Nach Crova [Montpellier] 

und Savelief [Kiew]). 



Aus dem für die jährliche totale räumliche Sonnenstrahlung sich ergebenden 
Wert von 3,8 • ic^' g-cal. folgt, daß i g Sonnenmasse pro Jahr 2,2 g-caL verliert 
DicKC ungeheuer große Energieabgabe der Sonne wird durch die bei der Schrum- 
pfung der Sonnenmassc (Helmholtz) oder bei dem Zerfall endothermer Verbin- 
dungen (Ostwald) freiwerdende Wärmemenge ersetzt 

Die Knergicverteilung im Sonnenspektrum ist u. a. von A. Crova,* L. Mouton* 
und ganz besonders von S. P. Langley* bzw. dessen Mitarbeiter C. G. Abbot* 
untersucht worden. Die mit Hilfe des S. 21 beschriebenen Apparates von Langley 
im prismatischen, sowie im ultraroten und sichtbaren normalen Gitterspektrum 
ausgeführten Messungen gehören zu den bedeutendsten Leistungen auf photo- 
physikalischem Gebiet Seine bolometrische Methode gestattet die genaue Fest- 
legung nicht allein von Absorptionsbanden im Sonnenspektrum, sondern sogar 




\ 
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von den hauptsächlichsten Fraunhoferschen Linien. Fig. 78 gibt die mit einem 
prismatischen Apparat direkt erhaltene, nicht auf die Dispersion korrigierte ter- 
restrische Kurve; A,„ liegt bei ca. 1,05 ju; Fig. 79 zeigt das unter Berücksichtigung 
der Dispersionsverhältnisse (und der Absorption im Prisma) konstruierte Kurven* 
bild ftir das normale terrestrische Sonnenspektrum; A,„ liegt bei ca. 0,65 fi\ man 
sieht, wie ungemein der Charakter der Energiekurven durch die wechselnde Dis- 



1 Vgl. W. Trabert, Meteorologie, Sammlung Göschen 1901, S. 30; Sv. Arrhenius, Lehrb. 
d. kosmischen Physik, Leipzig, S. Hirzel, 1903, Bd. I, S. 93. K. Angström, Nova acta Up«. 4I 
I, N0.7, 1907. — 2 C. R. 87, 322, 1878. — S c. R. 89, 295, 1879. — * W. A. 19, 226, 
384, 1883; siehe auch S. 20 f. — » Smithsonian Miscellaneous Collections 45, 74, 1902. 
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persion des Prismas verändert wird. — In neuerer Zeit hat S. P. Langley^ seinen 
>SpektroboIographc derart vervollkommnet, daß er innerhalb etwa 15 Minuten 




i 1/« 



Fig. 79. 



ein vollständiges Bild der Energieverteilung im Sonnenspektrum zwischen^ dem 
Violett und 6 fi photographisch aufzunehmen gestattet. Die Fig. 80 zeigt Stücke 
rweier derartiger Registrierungskurven und läßt erkennen, wie empfindlich Langlevs 




Fig. 80. 

Venuchsanordnung ist'; bei Anwendung großer r)isi>crsion zeichnet sie deutlich 
die zwischen den beiden Na -Linien Z>j und D,, liegende feine Nickellinie auf. 

1 Attrophyi. J. 17, 89, 1903. Weitere Literatur siehe S. 21. — 2 Die Fig. 80 ist einer 
iJteren Arbeit LaNGLEYs entnommen; noch schönere Kurvi.nbildcr sind im Astrophys. J. 17, 89, 
1903 reprodozlert. 



...k«.^^ . iier^ujiiungcn der wichtigsten Lichtquellen. 

..j... > Litcren Beobachtungen sind in Tab. 32 zu- 

'".iL'elle 32. 

•^, . A.iwmoterausschlägc) 

terrestrisch 
•. . :oiicni Sonnenstand bei niederem Sonnenstand 

(durchstrahlte Luftmenge 
doppelt so grod, u-ie bei 
nebenstehender Versuchs- 
reihe) 



112 




27 


•i:^ö 




63 


424 




140 


570 




225 


621 




311 


558 




324 


372 




246 


238 




167 


235 




167 


\,„ ca. 0,59) 


(X„i 


ca. 0,67) 



Man erkennt, daß die Lage des Energie- 
■iiaximums wegen der ungleich starken Absorp- 
tion der verschiedenen Strahlenarten sehr von 
öor Dicke der durchstrahlten Atmosphäre ab- 
liaiigig ist. In Fig. 81 stellt die unterste Kurve 
U die Energieverteilung bei niederem, die mitt- 
lere (L) diejenige bei höherem, und die gestrichelte 
die exterrestrischc Verteilung dar. 

Von neueren Messungen seien die von C. G. 
Abhot^ ermittelten (aus seiner Kurve abgelesenen) 
S^ -Werte der exterrestrischen Sonnenstrahlung 
sowie die von ihm gemessenen Durchlässigkeits- 

t-iktoren ' (Sx = eintretende Energiemenge, 

s^ r= durchgelassene Energiemenge) fiir die Atmo- 
sphäre in Tab. 33 mitgeteilt. 



Tabelle ^7,, 



7,55 
9,23 
y.51 
7,00 
5.44 
4;36 
3,51 
2,72 
1,H7 
0.82 
0,89 

(A/;, ca. 0,40) 



Sä 
^X 



(.in «,o) 



51,2 
59,8 
65,2 
70,1 
78,1 
82,3 
85,0 
87,0 
89,2 
91,8 
91.6 



Uli S. 32 mitgeteilten Formel 



\^., u-iwoi S. r. LANr.i.KV, Astrophy?. J. 19, 305, 1904, 




berechnet Ejnar Hertzsprüng* (Tab, 34) den wahrscheinüchsten -^ -Wert ftir 
die exteirestrische Sonnenstrahlung: 

Tabelle 34. 



r^ — ^ 
^^X 


5 logX 


logS^+ölogX 


1 
X 


vi 

l ^X 
X fi 


(lügS^+5logX)^--^| 


l:-f 


ojsns 

^0p40d 


— 1,990 

— 1,505 

1,505 


— 1,112 

- 0,527 
0,485 
1,096 


2.5 

2,0 
1,0 
0.5 


1,0 ' 
0,5 
-0,5 
-1,0 


— 1,112 

— 0,264 

— 0,217 

— 1,096 


1,0 
0,25 
0/25 
1,0 




2 = 6.0 
vi 
' = 1,5 

ff 


Z=^0 


r = — 2,689 


>: = 2,5 

ä 



Daraus folgt 



2,680 



1 



^ (s.6^) = 0Amß^ 



Da aber die WncNsche Formel, welche der Gl. i zugrunde liegt, eigent* 
ich auf das Sonnenspektrum nicht angewendet werden darf (vgl. S. 27), muß man 

so einer strengeren Berechnung des -^-Wertes die PLANCKsche Formel heran- 



V ^ 

► 



.ziehen. Ejkar Hertzsprung hat gefunden, daß fiir -^ = 2,3 das Minimura von 

(beob. — her.)- = I (log Sx ^^ [beob.] — log Sj'Ä* [ber. nach Planck]) * erhalten 

wird^ Aos der -—- Konstanten bekommt man infolge der 8,63 angeführten ße- 

xtehungeo die Werte il,„ = 0,46f* und r=6350*'abs. 

Stellen wir die bisherigen Resultate zusammen, so erhalten wir folgende 
eihen : 

^ ^ Im T 



2,1 

2,64 



r 
2,44 
2.» 



0,49 

0,46 



5990 
6950 



Die direkt beobachteten (oder aus den Messungen zunächst abgeleiteten) 
rcrte sind fett gedruckt Wir dürfen also schließen, daß die äußere Sonnenhülle 
laliialiv und quantitativ wie ein schwarzer Körper von 6000 — 6400*^ abs. strahlt 
Die Beleuchtungstärke des Sonnenlichts an der Erdoberfläche ist in 
ihcreo Zeiten von Bouguer, Bond, Zöllner, Exner u. a. gemessen worden; 
Zahlen schwanken außerordeothch, so daß auf ihre Wiedergabe verzichtet 
rden kann. Die neueste und zuverlässigste Bestimmung ist von Ch. Fabrv^ 
geführt worden und ergab für die Zenithsonne ca, 100000 Lux, 



t I* e«! S. 155. Über die SoDoentempcralar siehe ftuch S. 54 und ferner W. Wundt, 
Z» 7, 3t4, 190Ö. — »CR, de l'Assoc. Fmoc. Congr*s d'Angers 1903, 255. 
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EjNAR Hertzsprung ^ konstruiert die Energiekurven für die Hefnerlampe - 
(-^ == 7,5 ) und für das exterrestrische Sonnenlicht (^- = 2,3); durch Multi- 
plikation der Ordinaten mit dem spektralen > Helligkeitsfaktoren c und Auswertung 
der »Heliigkeitsflächen« erhält er für die Beleuchtungsstärke des Sonnenlichts 
außerhalb der Atmosphäre ca. 150 000 Lux. Unter Berücksichtigung der Abbot- 
LANGLEYSchen spektralen Durchlässigkeitsfaktoren für die Atmosphäre ergibt sich 
in Übereinstimmung mit dem direkt \of\ Fabry gemeßenen Wert für die ter- 
restrische Zenithsonnenbeleuchtung der Wert ca. 100 000 Lux, für die Beleuch- 
tungsstärke der Sonne von 30® Höhe 65 — 70000 Lux. 

Setzt man den exterrestrischen Wert zu 150000 Lux, so folgt für i mm* 
äußere Sonnenoberfläche die durchschnittliche Flächenhelligkeit 2200 H.K., was 
nach der Tab. 37, S. 163 einer Temperatur des schwarzen Körpers zwischen 5000 
und 6000^ abs. entspräche.* 

Bei allen Berechnungen, welche sich auf Daten stützen, die für die äußere 
Sonnenhüllc gelten, ist zu berücksichtigen, daß die Strahlung dieser äußeren 
Region nach dem Sonnenrand hin abnimmt; sie setzt sich nämlich zusammen 
aus sowohl von der Photophäre wie von der inneren Sonnenoberfläche emittierter 
Strahlung; der aus den tieferen Schichten stammende Betrag wird aber in der 
Sonnenatmosphäre zum Teil absorbiert; die Dicke der durchstrahlten Atmospären- 
schicht nimmt nach dem Sonnenrand hin zu.^ 

Der Mond. Die Beleuchtungsstärke des Vollmondlichtes beträgt ca. 0,2 Lux 
(vgl. S. 134). Über die Mondtemperatur siehe S. 53. 

Die Sterne. Nach der auf S. 105 unter 2a beschriebenen Methode und 
auf verwandten Wegen haben zahlreiche Fox scher (Wollaston, Zöllner, Chr. 
Fabry u. a.) die (scheinbare, vgl. S. 104) Lichtstärke von Sternen mit derjenigen 
einer Normallampe verglichen. Vgl. dazu Ct. Müller, Photometrie d. Gestirne, 1S97. 

Seit den ältesten Zeiten der Astronomie teilt man die mit bloßem Auge 
sichtbaren Sterne in .•> Helligkeitsklassen« ein, die auch — da ein hellerer Stem 
uns größer erscheint, als ein schwächerer — als > Größen klaSsen« bezeichnet 
werden. Die Klassennummern nehmen mit steigender Helligkeit ab, jede ganze 
Klasse wird noch in Dezimalen geteilt. Pogson hat festgestellt, daß die schein- 
baren Helligkeiten der Sterne zweier aufeinanderfolgender ganzer Klassen im Ver- 
hältnis 2,512 zueinander stehen. Dieser Einteilung liegt also das Weber-Fechner- 
sche Gesetz (S. 79) zugrunde. Die Grenze der Sichtbarkeit mit bloßem Auge 
wird durch die Helligkeit eines Sternes 6. Klasse repräsentiert, die etwa der 
Helligkeit einer 10 bis 12 Kilometer entfernten Hefncrlampe entspricht (Tumurz, 
Fabry). In den stärksten Teleskopen kann man Sterne bis etwa zur 17. Größe 
sehen. Da es Sterne gibt, die an Helligkeit die ursprünglich als Einheit gesetzte 
Größenklasse erheblich übertreffen, rechnet man von 1 an aufwärts über mit 
negativen Nummern. Es ergibt sich demnach die Tabelle: 

(irößcnklasse Scheinbare Helligkeit 

6 0,0100 

5 0,0251 

4 0,0631 

8 0,1585 

2 0,3981 

1 1,000 

2,512 

- 1 6,310 

etc. 

1 1. c, S. 155. — 2 Siehe dazu Phys. Z. 5, 34, 639. Für das ultotfotc Gebiet ist dieser 
— -Wert zu klein, wie neuere Messungen von R. Ladenburg zeigen (siehe S. 165). — 8 Vgl. K. 

Schaum, Z. wiss. Phot. 2, 389, 1904; 3, 272; F. Lucas, Astron. Nachr. 168, 57. 1905. — * VgL 
dmsQ Frank Very, Astrophys. Joum. 16, 73, 1902; E. Hertzsprung, Z. f. wi«. Phot. 3, 173, 1905. 
A. Schuster, Astrophys. Z. 21, 25g, 1905. C. F£ry u. G. Miltx>chau, C. R. 143, 731, 1906. 



Künstliche LkhtqtielleD. NormallatnpeD« 
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pielsweise hat der Sirius die Größe — 1,5; er ist somit ca, 1000 mal 
fieller^ als die schwächsten mit bloöem Auge sichtbaren Sterne der Klasse 6. 
Die SiemgTöße der Sonne kann etwa zu — 27 angenommen werden.* 



Künstliche Lichtquellen. 
Norinallampen. 

r>era.bsolut schwarze Körper. Die Strahlungsverhältnisse des schwarzen 
törpers sind in früheren Abschnitten eingebend geschildert worden; auch seine 
riächenhelligkeit bei verschiedenen Temperaturen wurde schon mehrfach be- 
»rocheo (vgL S. 41 und 150); wir wollen uns an dieser Stelle nochmals mit 
lieser Größe beschäftigen, indem wir die von Ejnar Hertzsprung ^ durchgeführte 
Jerechnung zugrunde legen. Hertzsprung bat nach der PLANCXschen Formel 
die relativen Werte von log Si (der Energieintensitäten) für verschiedene ab- 
>Iute Temperaturen berechnet; diese Zahlen sind, da sie sich vielfach werden 
rerwenden lassen, in der Tab. 35, Abt. i wiedergegeben. Aus den zahlreichen 
slimmuBgen der spektralen Empfindlichkeit des Auges, welche von Langlet, 
LüOEJi» König, Abney mid Fesiing^ durchgeführt worden sind, berechnet 
Iertzsprung als wahrscheinlichste Werte für log ^x die im folgenden an- 
egebenen: 

.(j^ . 0,75 0»70 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 

c>g ©, . . —4,04 —2,19 -0,97 —0,20 0,00 -0,47 -1,08 -1,36 



I>ai nun 



rel. log Ji = log ©^ + rel. log S^ , 

« HD 



CThillt Hertzsprüng durch Addition der in Tab. 35» Abt. 1 angeführten Zahlen 

ttnd der vorstehenden log $»^*Werte die Logarithmen der Helligkeiten (der optischen 

itensi tüten) im normalen Gitter Spektrum des schwarzen Körpers, weiche in Tab. 35, 

» eingetragen sind. Zur Orientierung über die Helligkeitsverteilung in einem 

prismatischen Spektrum hat Hertzsprung noch die in Abt. 2 verzeichneten Zahlen 

fxa.ch S. 228 umgerechnet. 

Durch graphische üarstelJung der /^^-GroÖeo aus Abt. 2 und PlanimetrieruBg 

>Helligkeilsflächen«. wurden die relativen Plächenhelligkeits werte des schwarzen 

Lörpcrs erhalten (s. S, 131)- Unter Berücksichtigung des von Lümmer und 

ifGSHEJM bei 1708** abs. gemessenen y* Wertes 0,0635 H. K./mm' (S. 41) findet 

ITZSPRUNG, datS sich J fiir i mm* durch die Gleichung 



log y= 5,56- 



-0.92 (50 



(») 



icken läßt, welche sich von der WiENschen Isochromatenforrael (S. 39, 40) 
den Exponenten 0,93 (statt i) unterscheidet 



1 VV. CtoiASKt, Ailrofi. Nachr. 170» 135, 1906, — 2 Z. t wiss. Pbot. 4, 43» 1906. Siehe 
11* EisiJJt, tllcktroU L 1904, 188, 443; F. Jarlowskj, ebenda 374. — » Literatur bei 
■ üNC; liehe auch S, 72; ferner P. G. Nütonc, Phys. Rev. 24» 202, 1907. 
f holodietuic und Fholographir. 1 1 
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Tabelle 35. 
Logarithmen der Spektralintensitäten der Strahlung des sch\ 

Körpers. 
Abt. I. Log. Energieintensität im Gitterspektrum. 



? 


20 


16 


10 


8 


5 


4 


2,5 


2 


h2h , 


X in (Ji 




















0,40 


5,275 


9p618 


16,132 


18,304 


21,561 


22,647 


24,276 


24,821 


25,652 


0,45 


7,432 


11,292 


17,083 


10,013 


21,908 


22,874 


24,323 


24,809 


25,553 


0,50 


9J33 


12,608 


17,819 


19,556 


22,162 


23,031 


24,337 


24 766 


25,457 


QfiB 


10.&06 


ia,664 


18,402 


19,981 


22,350 


23,140 


24,329 


24,731 


25,358 


0,60 


11,ÖSS 


14,528 


18,871 


20,319 


22,490 


23,215 


24,306 


24,677 


25,262 


0,65 


12,573 


15/245 


19,254 


20,590 


22,595 


23,264 


24,274 


24,620 


25,169 


0,70 


13,;^66 


15,848 


19,570 


20,B11 


22,673 


23,294 , 


24,236 


24,559 


25,079 


0.75 


14,044 


16,360 


19,834 


20,992 


22,730 


23,311 


24,193 


24,498 


24,992 



0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0.75 



0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 



3,92 
6,35 
8,66 
10,51 
11,43 
11,60 
11,18 
10,00 

Abt. 3. 

2,72 

5,31 

7,76 

9,73 

10,77 

11,04 

10,71 

9.63 



Abt. 2 

8,26 
10,21 
12,14 
13,66 
14,33 
14,28 
13,66 
12,32 

Log. 

7,06 

9,7 

,23 

2,89 

3,66 

13,71 

13, 9 

t,»4 



Log. 

14,77 
16 00 
17,35 

18,40 
18,67 
18,28 
17,38 
15,79 

Optische 

13,58 

14.96 

16,54 

17,62 

18,01 

7,72 

6,92 

5,42 



Optische Intensität im Gitterspektrum. 



16,94 
17,93 
19,09 
19,98 
20, 2 
19,62 
18,62 
16,95 



20,20 21,29 
20.88 21.79 



21,69 
22,35 
22,29 
21,62 
20,48 
18,69 



22,56 
23,14 
23,01 
22,29 
21,10 
19,27 



22,9^ 
23,24 
23,87 
24,33 
24,11 
23,30 
22,05 
21,06 



23,4ti 
23,73 
24,30 
24,73 
24,48 
23,65 
22,37 
20,46 



24,29 
24,47 

24,99 
25,36 
25,06 
24,20 
22,89 
20,95 



Intensität im 

5,75 
6,89 

9,20 
9,45 



Prismenspektrum (Abszisse X" 



9,06 
8,16 
6,58 



19,0 
19,79 
20,79 
2 ,57 
2 ,62 
2 ,06 
20,02 
1^32 



20,09 
20.75 
21,66 
22,36 

22,35 
2L73 
20,64 
1S.90 



21.72 
22,20 
22,96 
23,55 
23,44 
22,74 
21,58 
20,78 



22,27 

22,69 
23,39 
23,95 
23,81 
23,09 
21,90 
20,0^ 



23,10 
23,43 
24,08 
24,58 
24,40 
23,64 
22,42 
20,58 



Tabelle 36. 




2916 
3645 

5832 
7-290 

11664 
14580 
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Tabelle 37. 
Helligkeit in H. K. von i mm- des schwarzen Körpers. 





beob. 


bcr. 


bcr. 


T^. 


(*: LUlOfER-PRINGSHEUf, 


nach Hertzsprung 


nach Wien-Rasch 




die abrigen: Nulnst) 






729 




4,7 . 10-10 




800 




7,5 • 10-» 


1,2 10-» 


911 




2,7 . 10-7 




1000 




2,8 . 10-« 


9,6 • 10-7 


1449 


4,2 IQ-»* 


4,8 . 10-3 




1458 




5.1 • 10-3 




1500 




8,6 . 10-3 


7,2 10-3 


1596 


2,4 10-« 


2,8 10-« 




1597 


2,2 IQ-«* 


2,3 • 10--^ 




1698 


5,8 10-« 


5,6 10-« 




1708 


6,4 10-4* 


6,3 10-8 




1823 




0,16 




aooo 




0,53 


0,68 


2013 


0,52 


0,57 




2027 


0,66 


0,68 




2077 


0,81 


0,84 




2097 


1,00 


0,94 




2101 


1,11 


0,95 


1,20 


2182 


1,80 


1,51 




2245 


2,25 


2,09 




2284 


2,50 


2,52 




2290 


2,72 


2,60 




2916 




28 




3000 




86 


54 


3645 




166 




4000 




314 


505 


5832 




2470 




6000 




2860 


4710 


7290 




6530 




11664 




28900 




14580 




46600 


1 

1 



Auf Gnmd seiner Beobachtungen bezw. Berechnungen gibt W. Nbrnst 
e Zusammenstellung: 



J (H.K.) pro mm* 
TVb. 

J 

T 



. 0,005 0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 2,0 
. 1464 1524 1685 1764 1982 2092 2217 



4,0 
2357 



6,0 8,0 10,0 12,0 15.0 20,0 
2446 2516 2571 2619 2680 2763 



In der Tab. 36 sind die von Ejnar Hertzsprung graphisch ermittelten 

bzw. nach der Gl. 2 berechneten log y-Werte (-j- 10), sowie der log^ (S. 138) 
vcneichnet. 

Bei der großen Wichtigkeit, welche die Helligkeitsverhältnisse des schwarzen 
Körpers für Temperaturmessungen (optische Pyrometrie) haben, wollen wir in 
Tab. 37 die von O. Lummer und E. Pringshelm (S. 41) sowie von W. Nernst* 
^bachteten Helligkeitswerte pro i mm- mit den nach der HERTZSPRUNGschen 
bzw. nach der WiKN-RASCHSchen Formel berechneten Zahlen vergleichen. Die 
^^einstimmung zwischen Beobachtung und Berechnung ist befriedigend. Die 
''^iQr.RAscHsche Formel, die eigentlich nur innerhalb des Gültigkeitsbereiches 
^ WiKNschen Gleichung angewendet werden darf, liefert bei den hohen Tem- 
P^'^^en größere Helligkeitswerte als die zuverlässigere von Hertzsprung. 

^ Phy». Z. 7, 380, 1906. J. D. Makenzik (El. World 49, 11 14, 1907) findet folgende 
y**^«lligkeiten (HK pro mm*): Paraftinkerze 0,005; Hg-Lampen 0,01; Auerlampe 0,05; 
Aictjlenlampe 0,15; C-Fadenglühlampe 0,40; Mctallfadenlampc 0,80; Nernsllampe 1,50. 

11* 



104 Spcsi^lle eacrgctiscKe u. optische Untersuchungen der wichtigsten Lichtquellen. 

Wegen des außerordentlich schnellen Ansteigens der Gesamthelligkeit mit 
der Temperatur ist die Genauigkeit der auf optisch-pyrometrischem Wege aus- 
gciuhrten Teiuperaturmessungen eine recht große. Aus dem gleichen Grund wäre 
dagegen die Verwendung des schwarzen Körpers als Lichteinheit in Anbetracht 
der Schwierigkeit, die Temperatur während der Beobachtungsdauer völlig konstant 
£u hiilten und genau zu messen, sehr beschwerlich. 

Zur praktischen Ausfuhrung der optischen Temperaturmessung, die bereits 
uul S, 43 u. a. geprüft war, mögen hier noch einige Worte Platz finden. Die 
Kig. Ha zeigt eine von W. Kernst und H. von Wartenberg ^ benutzte Anordnung 



IWcLSserschirm 
^sbestschitm 




l| I i 



Fig. 82. 

ijines elektrisch geglühten Iridiumofens nebst Vorrichtung zur optischen Pyro- 
luetrie. / ist der Iridiumofen (20 cm Länge, 2 cm Weite); innerhalb desselben 
behndet sich ein dünnes, mit Eisenoxyd geschwärztes Plättchen aus Magnesia, 
M. Dieses wird mittels des optischen Pyrometers (eventuell unter Einfügung 
absorbierender Gläser) anvisiert; es kann unter den vorliegenden Bedingungen 
uhiie Krage als schwarzer Körper angesehen und seine Temperatur direkt gleich 
der uac h S. 39 ermittelten gesetzt werden. Die in der Fig. 82 gezeichnete Strom- 
zutührung diente zum elektrischen Schmelzen von Gold, Platin etc. Kernst und 
Wahiknhkko haben eine eingehende Prüfung der Leistung des WANNERSchen 
l'yKuiieterM gegeben, auf die besonders hingewiesen sei. W. Kernst* hat femer 
liuullt li t^ine schon auf S. 42 erwähnte Modifikation der HoLBORN-KuRLBAUMSchen 
oI'IIm li|*yr<jinetrischen Methode ausfuhrlich beschrieben. Als schwarzen Körper 
lu'.MitUttt rr einen einseitig geschlossenen, mit Manganoxyd geschwärzten Zylinder, 
di'.f hh li in einem elektrisch geheizten Iridiumofen befand; zur Bestimmung der 
1 .h tittMnJHHion wurden Glühkörper von genau gemessenen Dimensionen verwendet, 
du Mir niedere Temperaturen aus Tonoxyd und Platinschwamm hergestellt waren; 
Mli IioImtc Temperaturen wurden elektrolytische Glühstifte von ca. i mm Durch- 
iiMtn^oi liei Unterbelastung benutzt Die Abhängigkeit der Lichtstärke von i mm^ 
vdii (liu Stromstärke war ftir einen Stift von 1,08 mm Durchmesser folgende: 

/ (Amptrc) . . 0,45 0,50 0,60 0,75 1,00 

J (HK.) . . . 0,66 1,00 1,46 2,54 4,88 

lue Hefnerlampe. Die Strahlungsverhältnisse der Hefnerlampe wurden 
lir-MlU «»ul S. 61 besprochen. Für viele L^ntersuchungen ist es von Wichtigkeit 
4.\\ wNtten, ob die Flamme dieser Lampe als »schwarze bzw. >grauc' angesehen 
«VMdrii darf. Für das sichtbare Gebiet können wir die Frage in folgender Weise 
(.lilDi lu^ldeii. Entsprechend der Beziehung (vgl. S. 39) 

Si _ Ji 

\ \\s\. |)iui»(h. Phys. Ges. 8, 48, 1906. Vgl. auch C. \V. Waidner und G. K. Burgess, 
MhII Mhi muimI. Washington, 3, 1907. L. Holborn u. S. Valkntin-er, D. A. 22, i, 1907. 
( 1 Ml. Mi.^' MM AM. u. L. R. INGERSOLL, Phvs. RcY. 25» 1, 1007. — 2 1. c., S. 163. S. auch 
\S I I i V.. / i'hy«. Ch. 52, 327, 1905. 
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100 



010 ' '50 



OfiS- 



Ä^L75 



dmdieren wir die Verhältniszahlen der Energieverteilung im Sonnen spektrum (aus 
L&NGLEYS Werten S. 158 interpoliert) durch die relativen spektralen Helligkeits- 

. ^ / (Sonne) X J (Sonne) 0,59 K ,,-,.. .. . , \ j j u 

'i^°'"^^^» /(Hefnerl.)XV'(Hefae,l.)0,59ti. ('"'*='^ ^- KoTTGEN, S. 195); dadurch er- 
halten wir die in Tab. 38, Kol. IV bzw. Va verzeichneten S'jl- Werte der Hefner- 
lampe; diese stimmen ziemlich mit den nach der WiENschen Formel mit -^ 

= 7,8 (vgl. S. 62) berechneten Zahlen (Kol. Vb) überein; die Hefnerlampe strahlt 
also im sichtbaren Gebiet annähernd als > schwarzer« oder als ^^ grauere Körper.^ 

Im Ultrarot besitzt 
diese Lichtquelle dagegen 
eine erheblich selektive 
Emission; die feinen Koh- 
lenstofipartikelchen sind 
nämlich für längere Wellen- 
längen in höherem Grade 
durchlässig als für kürzere 
(vgL S. 42 u. 45). Kürz- 
lich hat R. Ladenburg ^ 
diese Verhältnisse unter- 
sucht und gefunden, daß 
die (mit Quarzprismen 
nnd Galvanometer ge- 
nicsscne) Energievertei- 
'nng im Hefnerflammen- 
spcktrum der Kurve / 
in Fig. 83 entspricht; 
die spektrale Absorption 
wird durch Kurve // ver- 




05 



10 



16 Z,0 

Fig. 83. 



Z,5 



3.0 



uschaullcht; dividiert man die Ordinatcn der Kurve /, nachdem man die 
H*0-Dampf- und CO'- Absorptionsbanden überbrückt hat, durch die entsprechen- 
den Ordinatenwerte der Kurve //, so resultiert die Energiekurve ///, nämlich 
diejenige des schwarzen Körpers von der Temperatur der Kohlenstoffteilchen. 



Aus ^« = 1,75 ^olgt ^= 



:8,7, 7^= 1680^ abs.; der ohne Korrektur auf Ab- 



sorption bestimmte^ Jl,„- Wert 1,54 ft würde eine zu hohe Temperatur ergeben. Auch 
aus den von K. Angström (S. 62) und von Ejnar Hertzsprüng^ für das sieht- 

bare Gebiet ermittelten -^-Werten 7,85 bzw. 7,5 berechnen sich zu hohe Tem- 
peraturen, weil diese Zahlen ebenfalls ohne Berücksichtigung der Absorptions- (bzw. 
Reflexions-) Verhältnisse der Flamme erhalten wurden. Die Feststellung derartiger 

ankorrigierter -—-Werte ist aber keineswegs wertlos, denn diese Größe fixiert 

die Form der Energiekurve fiir das betreffende Spektralgebiet, sie * charakterisiert 
die »Qualität der Strahlung« für dasselbe, und man kann (wenn sich ein^be- 

friedigender~--Wert^ ergeben hat) Yür relative Messungen den Strahler für die 

betreffende Region als schwarzen Körper betrachten. So darf man beispielsweise 
durch spektrophotometrischen Vergleich zwischen Hefnerlampe und einer anderen 
Lichtquelle deren Energiekurve für das sichtbare Gebiet ermitteln (vgl. oben), 
indem man die sichtbare Strahlung der Hefncrlampe als x schwarz« mit der Kon- 

1 Vgl. auch F. Leder, D. A. 24, 305. 1907. — 2 phys. Z. 7, 697, 1900. — 3 phys. 
Z. 5, 34t 639, X904; siclic dazu O. Tumlirz, cbcuda, S. 156; K. Angström, ebenda, S. 456. 



..pcuche Untersuchungen der wichtigsten Lichtquellen. 



..;>u:au :uni es wäre natürlich falsch, den auf die Absorption 

-.; >u Gruude zu legen (vgl. Kol. V« in Tab. 38). 
-^lAoi^e«. r die wahre Temperatur eines Strahlers, so folgt 
. .-SH.:tcu und dem WiENschen Gesetz 
l 1 



AT 



•A 

1 



Xt 



\TiA 



(3) 



i VC 



e 
L = J-4- '^- 

.\ »j.»uscli-p>rometrische Messung erhielt R. Ladenbukg unter 

vUcichung tiir die Hefnerlampe 7^= 1694® und unter Berück- 

icvioii 1704^ abs., was mit dem oben angegebenen Wert gut 



v.i.uo5;ci Weise findet R. Ladenhurg für die Azetylenflamme k^ 

• •«. J«-^*«'-^ =» i>39> 7'= 2111^. An der Hand dieser, fiir die 

, .v; viic Uet> lenlampe ermittelten Daten wollen wir die auf S. 45 be- 

:.i^.c^i«:uii^siuethode prüfen. Wie die folgende Zusammenstellung zeigt, 

...i victu Plutinwert a,„ 7^=2630 aus >l,„ (unkorr.) berechneten Tem- 

V....K.1 uvhiig; dagegen muß natürlich der A,,,/'- Wert 2282, da er auf 

. Vi KW AK t für die Azetylenflamme ermittelten Energiemaximum bei 

i.ij .Ici NicHOLS sehen thermoelektrischen Temperaturmessung der- 

..>k. u tiefe Temperaturen liefern. 

T{9ht.) 



«1 .U, . >.«.U^»n' 



Nach R. Ladenbürg 

. . 1704 
. 2111 



her. aus XmT 



^- 2940 
1909 
2430 



2680 
1708 
2174 



(= 2282) 
(1482) 



v, ^^ und 40 verzeichneten A,„-Werte von G. Stewart sind wohl 

i.n.iiii bleute» sowohl die im vorstehenden besprochenen Messungen 
X ';.\;.k K^'. >^K* auch die S. 46 verzeichneten Angaben von O. Lummer 

Tabelle 38. 





Ul IV 


V 








Energie im llefherlampenspektrum 




. ' v»M i .Ason.)ü.5»j^ * 




'. aus IV durch 


nach der WiKNschen Formel 




' ^ * »U» U /(Un.)0.59f^ 


11 : 111 


: Multiplikation 


berechnet mit 




./\ «ach 


.. 3,7» 
622 


f-T,8 


-''•--87 
j.— 8,7 




K^ ..V K KorUJKN 










. .0 I9.1S 1 




») 


b) 


c) 




18,1 


0,12 


0,13 


0,074 




S.65 , 56,9 


0,35 


0,39 


0,26 


' \ ' 


\56 i 98,6 


1 0,60 


0,62 


0,48 


, ♦ 


8,«S 160 


0,95 


1,0 


0,76 




v.k lJ.r>4 , 238 


i 1,4 


1,4 


1,2 


.'\ ' 


.'» I.S7 ' 329 


2,0 


2,0 


1,7 




.V \M i 462 


2,8 


2,8 


2.9 




l 622 


3,7 3,7 


3,7 




0.787 7^<3 


4,7 4,9 


5.0 




.,.,4 O.mH 1020 


1 6,1 


6,2 


6,7 


• k 


.A. 0.449 1340 


8,0 


7,8 


8,9 




, -0 0.a.'>7 1650 


9,9 


9,0 


11,5 


\ 


iKHlHi ISöO 


11,1 


11,8 


14,5 




.. K. HsU*.»Uwr für X = 0, 


59 {X ward 


2 in Va — c glc 


ich 3,7 gesetzt 
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Lampen für künstliche Beleuchtung. 

I. Kerzen-, Öl-, Petrolcumlicht. 

Wesentliche, im früheren noch nicht erwähnte hierhergehörige Untersuchungen 
über diese Beleuchtungsarten liegen kaum vor. Über das Kmissionsvermögen 
der Kohle in leuchtenden Flammen siehe A. Amekio, N. Cim. 12, 163, 1906; 
femer S. 164 f. Über die Theorie und Konstruktion der Petroleumlampen sehe 
man das Werk von J. Stepanoff.* 

IL Gaslicht (Becher 1682, bes. Murdoch 1792). 

Bei der Gasbeleuchtung finden folgende Gasgemische Verwendung: 

I. Steinkohlengas. 2. Olgas (Vergasung mineralischer und fetter Öle bei 
900® C). 3. Holzgas (trockne Destillation von Holz bei 700" C). 4. Torfgas 
(trockne Destillation von Torf). 5. Wassergas (Einwirkung von Wasserdampf auf 
glühende Kohle). 6. Luftgas (Mischung von Luft mit Dämpfen leicht flüchtiger 
Kohlenwasserstoffe; z. B. Aerogengas = Luft + Solindämpfe)." 

Die ohne genügende SauerstofTzufuhr brennenden kohlenwasserstoffreichen 
Gemische besitzen eine leuchtende Flamme infolge Abscheidung kleiner glühender 
Kohlepartikelchen; die kohlewasserstoffannen bzw. -freien Gase können durch Zu- 
satz von schweren Kohlenwasserstoffen oder dergl. »karburiert-? werden (Faradav). 
Umgekehrt lassen sich die leuchtenden Flammen durch genügende Sauerstoff- 
zufuhr »entleuchtene (Bunsenbrenner). Die entleuchteten Flammen finden Ver- 
wendung zum Erhitzen der Glühkörper bei Drummond-, Zirkon- und besonders 
bei Auerlicht 

Über den Einfluß von Zusätzen zum Leuchtgas gibt folgende von H. Bunte - 
mitgeteilte Tabelle Aufschluß."* 



' 


" 


■ 


Schnittbrenner 


1 Aucrbrenner 






Gasmiscbang 


Konsum 


: 150 1 pro Stde. 


'Konsum: 1001 pro Stde. 








HK ! 


Verhältnis zu 1 


HK 


Verhältnis zu 1 


I. 


Rdnct 


Leuchtgas 


15 


1,00 


; 70 


1,00 


2. 


>f 


„ mit 20 •/^j Waiserstoflf . . 


7,3 


0,49 


70 


1,00 


3 


»I 


„ 2o0/o Methan . . . i 


12,5 


0,«3 


61 


0,88 


4- 


ff 


„ 25 % Aclhylcn . . . 


40,0 1 


2,66 


, ^^ 


1,36 


5- 


ff 


„ „ 20®/^ Kohlenoxyd . . | 


2,8 1 


0,19 


' 59 


0,85 


6. 


ff 


„ 20«/^ Wassergas . . 


3,1 1 


0,21 


73 


1,05 


7. 


ff 


„ ,, Benzol karburiert . . 


25.0 : 


1,67 


75 


1,08 


8. 


ff 


„ „ Paraflinöl dekarburiert 


4 2 . 


0,28 


, «5 


0,93 



Gasglühlicht (Auer von Welsrach 1884). Den Ausgangspunkt für Aüers 
Erfindung des Glühstrumpfes bilden die Untersuchungen von J. Bahr und R. 
Bt*NSEX* über das eigenartige Emissionsvermögen gewisser seltener Erden, speziell 
des Erbiumoxyds. Bei der ^Erweiterung dieser Studien versuchte Auer mit Er- 
folg, Baumwollengewebe mit Salzen der seltenen Erden zu tränken und durch 
Veraschen des organischen Substrats einen zusammenhängenden Oxydkörper zu 
erhalten. Zahlreiche systematische Versuche mit den verschiedensten Oxyden in 
variablen Mischungsverhältnissen lehrten Aier, dal3 ein Glühkörper aus 99,1 ^/q 
Thoroxyd (ThO,) und 0,9 "/^ Cerioxyd (CeO..)'*^ das stärkste Emissionsvermögen 

1 Grundlagen der Lampentheorie, Stuttgart, K. Enkc, 1906. Man sehe auch die sehr be- 
merkenswerten AosfElhningen Über die Vermeidung von Kxplosionen durch geeignete Lampen- 
konstniktion von M. Dennstedt, Chem. Z. 1906, 541. — *- Vgl. z. B. E. Sciin.LiNcs Kalender 
ftr den Gas- u. Wasserfacbtechniker (München, R. Üldcnbourg), 1906. — 3 über die Photometrie 
des Leuchtgases siehe die ,, Vorschriften für das Phot. d. L. etc.'S herausg. vom Deutschen Verein 
von Gas- und Wasserfachmännern, 2. Aufl. München, Oldenbourg, 1905. — 4 Licbigs Annalen 
135, 376, 1865. — fi Im Auergewebe ist nicht Cerooxyd Cc^Og enthalten, wie oft angegeben 
wird; dieses Oiyd geht bei höheren Temperaturen in CeO^ über. 



' vD^TSLcliungen der wichligNttn Liclit'|ucil' :i. 

1 ,. i'. I>ROSSH.\cn^ sind die WtsucIk' ciiiLviiCiid 
• -^-c- uerdeii durch V'i<^. 84 veians«ii.ii:li(lii.- 
.•-.•r.ilt' Zusaininonstellunt:: seiner ph(»i')!i:cii:scheri 

r'j<^mi>ch Thoroxyd C« roxyd 

•; . :i. weiti rot 

::•; :i;i2 2"> 

4.7" t.«'»»» -K-^ 

>T'» 0.T7 l/'T 

-.•:: -J.'.J'J u.öl 

.-.Murh entsprechen «len r.ediii;;ui;^e:; !iir 

-:: iJxyde ist von V. B. LhWKS, Mac Ktw 
-::.;:P.nte Forscher erhielt hei einem lia>- 
:5 nun Wassersäule ( iusüberdrui k üiriiliih- 
^ciule Werte: 

IIK. iarlu- 

. 81.») wciU 

•2S,.S gi'll.lichwcili 

. K».4 w'cia 

"),0 rötlich 

• /.och schwächer als (.'eroxyd. 
Verhaltens des Auergeniisches sinil /.M- 
:: denen hier nur die wichtii^sten erwähnt 

werden können. K. L. XuiinLS 
u. a. haben das hohe Leucht- 
verinögen des Auerstunn[ji"o> 
auf allaktine Strahlun^^ /.uruck- 
fiihren wollen, weil man d;nn;ils 
die Temperatur der Hunscn- 
llannne auf (irund der Mes- 
sungen von F. Koset II, V. E. 
Rt)(;i-.KS et(\ zu niedii^. näm- 
lich auf ca. I 300" ('. schät/te: 
bei dieser Temperatin wäre 
allerdin«rs eine lein thermaktiiie 
Emission soh^her Farbe und 
Leuchtkratt nicht möglich ge- 
wesen (Vgl. /. 1>. S. 7S). Durch, 
die lU'stinnnungen von M \i 
('kai., W. |. Wac'.oenkr und be- 
son<lers von Vu. Ffry"' ist «lie 
.Maximaltenijieratur der IJunsen- 
llannne im äußeren Mantel /u 
'^'^", on ^^"t^^' ^' ^'"'^i^t^'^t worden. 
^ Damit eiiltällt die Notwendiü- 
keit der .\nnahme von l.u- 
mincs/c'n/.*' 

'Vis ^l:^. h :nj> - C»[ liii.üin mMicjiH .iIht ii»)i-li \.»n 
>..»::<-.-i IrtMiiiliilii /ii wcr-lm; v^i. H. \V. l'i.scm:K, I)rr 
I II -0. S. \\\, |. ,.)■.. Na:: K.J. Ml vi.u un«! A. .\n- 
; '. i"»«);: \A >■- \\.il'r>. i;.- •)'.;. h. d:il.. <V«>_, in rhC\, 

• I. I. (I.isiM-i. I joi. 2\: p>: 75: (jo. — 4 VjtI" 
Vut \ « <« , 1«)'»:^, S. 7f.; ifinrr |. IluiMvw, f'l.cr 
•'^mV •» I ■'. i -i H. l:- -IN-. 1>. A. 18. :2s, I'M.»5. 
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CKnuNG^ hatte beobachtet, daß fein verteilte Oxyde der seltenen Erd- 
iMiDe^ ähnlich wie Platinmohr, die Vereinigung von Gasen katalytisch zu be- 
Ixkleimigen vermögen. Dieser Forscher, sowie H. Bunte* suchten im Anschluß 
I jene Feststellung das Verhalten des Auergemisches folgendermaßen zu erklären : 
I Du Ceroxyd sei ein Katalysator für die Vereinigung des Leuchtgases mit dem 
[Suastoff; es beschleunige auch noch bei der hohen Temperatur der Bunsen- 
ime die Verbrennung und erzeuge so in seiner Nähe eine Temperaturerhöhung 
f(im ca. 300^. Das Thoroxyd diene als fein verteilter Träger fiir den Katalysator 
i and dieser dürfe nur in geringer, aber doch die ganze Gasmasse beeinflussender 
[ Menge vorhanden sein. Diese Erklärung war einerseits, wie schon gesagt, durch 
' den von C Killing erbrachten Nachweis der katalytischen Wirkung der seltenen 
Enten veranlaßt; diese läßt sich nach C. Killing, H. Luggin u. a. leicht demon- 
iliieren, indem man einen Auerstnimpf zum schwachen Glühen bringt und dann 
in ein Luftsauerstoff-Gemisch hängt; er glüht in diesem weiter und vermag es 
mter günstigen Umständen zur Entzündung zu bringen. Das unzweifelhaft vor- 
handene kataly tische Vermögen des Auergemisches* braucht jedoch mit seinem 
Emissionsverhalten nicht in Beziehung zu stehen. (Siehe unten die Ergebnisse 
i Ton F. Haber.) Andererseits war jene Auffassung durch Buntes Versuche über 
i das Strahlungsvermögen des Glühkörpers gestützt worden, welche ergeben hatten, 
daß dieser kein besseres Emissionsvermögen besäße, als die reinen Oxyde etc.; 
jQien diese Versuche wurde aber mit Recht der Einwand erhoben, daß sie — 
ebenso wie es von J. \V. Drapek u. a. geschehen war (S. 76) — in einem fast ge- 
fcfalossenen, also nahezu > schwarzen c Hohlraum ausgeführt wurden. 

Da die KiLLiNG-BuNTEsche Theorie bis auf den heutigen Tag entschiedene 

Anhänger besitzt, trotzdem sie von Bunte und kürzlich auch von Kiu.ing* selbst 

[■ ferlassen worden ist, und wir eine andere befriedigende Erklärung für das Auer- 

phänomen haben, müssen wir an dieser Stelle weiter auf jene eingehen. Dabei 

bandelt es sich um die Feststellung folgender Fragen: i. Ist der Auerstnimpf 

lieißer, als die ihn umspülende Bunsenflamme? 2. Kann die kataly tische Wirkung 

des Ceroxyds eine erhebliche Temperatursteigerung zur Folge haben? 3. Ist das 

hohe Emissionsvermögen des Auerstrumpfs an den Verbrennungsvorgang gebunden? 

Die erste Frage ist u. a. von V. B. Lewes*^ bejaht worden auf Grund seiner 

Messungen, welcher nachstehend verzeichnet sind: 

n . . c. r Thoroxyd 99,9®/« 99,0 ^L 90«;„ — 

Zusammensetzung des Strumpfes ^^^^^\ ^'jo|; {f^^^^ loo-^ 1000,^ 

L Temperatur des Strumpfes 6 mm über 

dem Brennerrand 1610« C 1570<> C 13350 C. 1125<>C. 

n. Temperatur der Flamme 1 mm vom 

Strumpf an der nämlichen Stelle wie I. 1590<> C 1560® C. 1350« C. 1130« C. 

m. Mittlere Temperatur des Strumpfes 52 mm 

über dem Brennerrand 1468« C. 1441 « C. 1209« C. 1020« C. 

rV. Mittlere Temperatur der Flamme an der 

' nämUchen Stelle wie III. 1430« C. 1439« C 1234« C. 1032« C. 

V. Genmtstrahlung mit der Thermosäule ge- 
messen 140 152 218 234 
VL Uchtstärke pro 100 I/St. 13,6 80,0 13,2 — 

Wenn also überhaupt der Auerstnimpf (und ebenso der Thorstrumpf) heißer 
sein sollte als die Bunsenflamme, so wäre die Temperaturdifferenz im allgemeinen, 
wie die vorstehenden Zahlen zeigen, gering; V. B. Lewes meint nun, daß man 
mit dem Thermoelement nur die mittleren Temperaturwerte der Auermasse be- 
stimme, daß die fein verteilten Ceroxydpartikelchen jedoch sehr wohl eine 
wesentlich höhere Temperatur haben könnten. 

1 J. f. Gasbel. 1896, 697; 1903, 445. — 2 Ber. Deutsch. Chcm. Ges. 31, 5, 1898. — 
S Vielleicht beruht seine katalytische Wirkung auf der intermediären Bildung des von R. J. 
Meyer und A. AnschOtz (I.e., S. 168) erhaltenen CeO^. — * J- f. Gasbel. 1907, 90. — ^ J. f 
Gasbel. 1905, 160. 
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. ,.-vf iiaben durch optische Pyroinetrie 
.CO — lyio^C. geschätzt: diese Zahlen 

L-ii der Bunsenflammcniemperatur durch 

uiieiiten. daß der Glühkörper in Wirklich- 
■ iMiimen sind durch Untersuchun<,'en von 
H. BüNTK und P. EiiNER- direkt 
bewiesen, welche durch die Fig. 
85a und b veranschaulicht werden 
(^die thernioelektrisch ermittelten 
Daten sind nicht bezüprlich der 
Strahlung des Messinstrumentes 
korrigiert, also alle zu niedrig). 
^\ Die neuesten Untersuchungen von 

■" ^^ H. Rubens, die wir nachher noch 

eingehend besprechen werden, 
stehen in Übereinstimnump mit 
den Ergebnissen von H. Bunte 
und P. EiTNER, daß die Tem- 
peratur des Auerstrumpfes niedriger 
ist, als diejenige der l>unsenflainmc. 
Hinsichtlich der Frage 2 kommt 
F. Haber*' gestützt auf seine in 
Gemeinschaft mit F. Richard über 
das Wassergasgleichgewicht in der 
BunsenHamme ausgeführten l'nter- 
suchungen, sowie auf die Studien 
von E. Mallard und H. le ('h\- 
TELiER über die Abkühlungsge- 
V y scjuvindigkeiten von heißen Gasen 

1 f zu folgendem Ergebnis: Die Ver- 

brennung des Leuchtgas-Luttge- 
misches erfolgt so rasch, daß die 
Wärmeverluste während der Reak- 
tionsdauer ganz unerheblich sind, 
bi^:. S5b. |,^jj^ positiver Katalysator könnte 

daher eine nennenswerte Tem- 
. .*i4xMi. der Einfluß eines katalytischen Vorganges auf 
.mt ".OS wäre also verschwindend klein. 

u:ul 2 zu gebenden Antworten sind also verneinend 
xv:>o Theorie des Auerphänomens ' als unhaltbar er- 
N o.".^i"heidend im gleichen Sinn sind nun auch die zur 
i,'.Ni;eiührten l'ntcrsuchungen. H. le Ghatelier und 
c.i Nachweis erbracht, daß die intensive Strahlung des 
V.'.' ViMbrennungs])rozeß geknüpft ist, denn das Leuchten 
,i\-iäl auch in den heißen, aber völlig verbrannten Ab- 
V. liosL'"* finden, daß ein elektrisch geglühter und ein 
♦ ■'.'.UM Glühfaden l)ei gleicher 'rem])eratur genau die 
; hoforn." 




v.'A - J. t. (Jasl.el. 1904. loil. — •* J. f. Ciashel. 1904, II43. 

\ '>v looti. — •» II. Thiklk tindct das Aucrphänomcn auch beim 
r. «.*! ,'-■«*» A>sr in der Flamme, die siel» über einem starken Funkenstrom 
».ss-V« betriebenen Indukloriums bildet. Da in dieser Flamme jedoch 
.i%«v'^"* i'rookcs' stattfindet, ist der TniKi.Kschc Versuch nicht ganz 
\ ^ ,:,- \ erteilun^ der r>xyde von «^röütem Einlluii auf die Kmission 
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Da also Lumineszenz und Temperaturerhöliung der Flamme durch kata- 
lytische Wirkung ausgeschlossen sind, müssen wir fragen: Warum gibt die Auer- 
masse eine so viel hellere Strahlung als andere Stoffe bezw. andere Gemische 
ans denselben Oxyden? 

H. LE Chateliek und O. Boudouard^ haben zunächst gezeigt, daß die 
Anennasse im Bunsenbrenner von vielen in Vergleich gezogenen Körpern die 
böchste Temperatur annimmt ; die Versuche sind in der Weise ausgeführt worden, 
laß kleine Blättchen der zu prüfenden Substanz an der Lötstelle eines Thermo- 
I dementes befestigt und dieses stets an der nämlichen Stelle eines Bunsenbrenners 
eiiitzt wurde. Die ermittelten Temperaturen der Lötstelle bezw. des Blättchens 
üd nachstehend unter I verzeichnet. Die Tabelle enthält femer Angaben über 
1 die Helligkeitsverteilung im Spektrum der untersuchten Substanzen (die ent- 
qiredienden Werte fiir schmelzendes Platin wurden ^= 100 gesetzt) unter IL 



Auenna!»e 

Thoroxyd 

Platin 

Lanthanoxyd 

Ceroxyd 

Eisenoxyd 

Uranoxyd 



1380 
1290 
1290 
1250 
1110 
1080 
1070 



Kot 

7.0 

1,45 

8,5 

4,00 

1,90 

1.5 

0,30 



II 

Helligkeit im 

(Jrün 

12,5 

1,4 

4,0 

3,1 

0,7 

0,48 

0,25 



Hlau 

12,5 

0,3 

1,4 

1,8 
0,15 

0,1 
0,05 



Für die Auermasse wurden femer die Helligkeitswerte dreier Spektralbezirke 
bei verschiedenen Temperaturen ermittelt (die Platinwerte wieder — - 100 gesetzt): 



1100 
1300 
1500 
1700 



Kot 

0,23 
1,90 

14 

35 



(Jrün 

0,17 
3,10 

28 
78 



Hlau 

0,13 
2,00 

17 

40 



Nun wurde die Auermasse im Bunsenbrenner erhitzt; dabei resultierten fol- 
gende Helligkeitswerte: 

Rot Grün Blau 

23 42 41 

Aus diesen Daten läßt sich unter Benutzung der vorhergehenden Tabelle 
die mittlere Temperatur der Auermaße zu 1600 — 1700** C. schätzen. 

Wie die angeführten Zahlen zeigen, nimmt das Kmissionsvennögen der 
Anennasse nach Rot hin ab; H. le Chateliek und O. Büudouakd vermuten, 
daß die Strahlung auch im Ultrarot (wo sonst das Knergiemaximum bei irdischen 
Lichtquellen liegt) relativ gering ist, und daß dieses Gemisch infolge der ver- 
hältnismäßig kleinen Wärmeabgabe in der Bunsenflamme eine weit höhere Tempe- 
ntnr annehmen könne, als andere Stoffe. 

Zu ganz den nämlichen Ergebnissen gelangten W. Neknst und 1^. Böse-. 
Se verglichen spektrophotometrisch die 1 jchtstralilung des Aucrbrenncrs mit 
derjenigen verschieden belasteter Kohlet adenglüh lanipen und mit der Strahlung 
des Kraters der Bogenlampe. Ihre in der Fig. 09 S. igj^ veranschaulichten 
Resultate liefern den exakten Beweis für die abnorm geringe Emission der Auer- 
masse im langwelligen Gebiet und machen die Richtigkeit der von H. le 
Chateukr und O. Boudouard gezogenen Schlüsse sehr wahrscheinlich. Dieser 
Auffassung schließt sich auch Ch. K. Guillai mk*' an. 



nC, haen Versuche ^00 J. Hofmann (Frlungcr Disscrstation 19041 erkennen. — Es sei noch 
cnriUmty dafi nach C. Khjling (1. c. S. 1691 der Auerstrumpf auch in der (hlor-Wasserstoff- 
Flnaine intensiv leuchtet 

J I. c. — • Phy». Z. 1, 289, 1900. — 3 Revue des Sciences 12, 422. 1901. 
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Im Gegensatz zu H. le Chatelier und O. Boudoüard sind allerdings 
(*. KillingS sowie A. H. White, H. Rüssel und A. F. Traver* zu dem Er- 
i(ebnis gelangt, daß der Auerstrumpf eine niedrigere Temperatur zeige als em 
Korper aus reinem Thoroxyd. 

Die Theorie, welche die letztgenannten Forscher aufstellen, können wir 
ebenso übergehen, wie eine von G. P. Drossbach* aufgestellte Resonanzhypo- j 
ibe.%e. Daß H. le Chatelier und O. Boudouard Recht haben, wird an der 
Hand der Rubens sehen Messungen gezeigt werden. 

Ch. Färy* hat bei einer Untersuchung über die Gültigkeit der Strahlungs- 
gc'ttctze an Kohle und an verschiedenen Oxyden auch das Auerproblem diskutiert 
Kr fand, daß die Oxyde des Zirkons, Lanthans, Cers und Thors bei gleicher 
Temperatur nicht nur verschieden stark strahlen, sondern daß auch sowohl ihre 
gesamte, wie auch ihre sichtbare Emission in der Oxydationsflamme eine andere 
int aU in der Reduktionsflamme (nicht nur die Intensität, sondern auch die Farbe 
dcJi Lichtes ist verschieden; der Auerkörper soll in der Reduktionsflamme heller 
lijuchten). Ch. FM:rv zeigt auf folgende Weise, daß das Ceroxyd im sichtbaren 
(kurzwelligen) Gebiet annähernd »schwarz« ist: er projiziert ein Bogenlampenbüd 
auf einem kalten und auf einem glühenden Ceroxyd-Strumpf und photographiert 
beide; das Bogenbild ist auf dem glühenden Strumpf weit weniger hell wie auf 
dem kalten; der Strumpf selbst ist bei beiden Aufnahmen kaum sichtbar. 

Aus seinen Untersuchungen zieht Ch. F6ry den Schluß, daß das Thoroxyd 
ein »ch waches Emissionsvermögen für ultrarote und fiir sichtbare Strahlen besitzt 
und sich infolgedessen in den Flammen außerordentlich hoch erhitzt; das Cer- 
(jxyd dagegen läßt sich, wenn es in größerer Menge in die Flamme gebracht 
wird, wegen seiner großen Gesamtstrahlung nicht auf eine so hohe Temperatur 
bringen; wird es jedoch in geringen Quantitäten fein verteilt auf Thoroxyd als 
Unterlage geglüht, so nimmt es dessen Temperattu: an und gibt wegen seiner 
annähernd »schwarzen« Strahlung im sichtbaren Gebiet das intensive Licht Die 
Beobachtungen F^rys über das verschiedene Verhalten der Oxyde in der Oxyda- 
tuttiH- bzw. Reduktionsflamme haben also mit seiner Erklärtmg nichts zu tun; 
b'w. wunU'M an dieser Stelle nur angeführt, weil sie noch nicht genügend aufgeklärt 
luirl von großem Interesse sind. 

liaü die P>klärungen des Auerproblems von H. le Chatelier, W. Kernst, 
Cu. ^ftMV etc. im allgemeinen befriedigen, unterliegt keinem Zweifel Doch muß 
».» iriiiriirrliin noch auffallend erscheinen, daß nur ein so eng begrenzter Gehalt 
äh ( Vro«yd, wie Fig. 84, S. 16S zeigt, statthaft ist Um diese Erscheinung völlig 
vi:r»faridljr li zu machen, bedurt'te es einer eingehenden spektrobolometrischen 
|}|il<:f:)(u burig des Auerbrenners. und zwar einer genauen Elrmittelung der Emissions- 
Um^r, iU't Auermasse, des Ceroxydes, des Thoroxydes und der Bunsenflamme. 
|iM:oß AM^gabc ist in neuester Zeil durch H. Ri*bexs* eingehend bearbeitet worden. 
W»:^« <> drr großen Bedeutung, welche diese Arbeit nicht nur für das Auerproblem, 
^nhf\tfh überhaupt für die Methodik der Untersuchung von Lichtquellen hat, mtiö 
.i\t. \tU'i iiijtjfuhrlich besprochen werden. 

H l<i;ijfcNft crrniitelie zunächst die > schwarze«: Temperatur des Auerstrumpfes 
thUhl'i 'b'ij HoLB^^^RN-Ki-Ri.BAUMschon optischen Pyrometers ^S. 56) für das rote 
tihti ^1»* \t\uiitt Spektralgebiet: d.iboi wurde möglichst der Stnunpfrand anvisiert, 
IHM * >M» huUi durch Öitnuncon unterbrochene Fläche zu betrachten; die beiden 
Mi..»;»iihi(« I» «rgaben einen Unterschied von ex 200**. 

H»Hiih< lif wurden vier Auorbror.nor um den luei^t untersuchten Glühkörpcr 
mhit\uU^^i ilnUi angeordnet, so d.\'J die von ihnen ausgehende Strahlung rum 
I f if .tili djr beobachtete Stolle des niitileron Strumpfes traf, von dort teilweise 

I I t f/^*UI. 1903, 445 — - }' •• 0.A>V^<'1. i^\;. -S;, o-a. — » I. C Gasbel. 1901, 
M,„ i t \*. 134, 977. »'^^^ -^n- '^"*™ r-^=^ : 27. 4.V- lo^a. ' I. de PIits. (4^ i 

,,^ ^/,,,. ft \t A. 18. 7-5' i^\n:20, 5^,- »^^ l>^~s^ •*. 7. :5^^. 1006, 
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Lektiert wurde und so den Glühkörper »schwärzte«. (Fig. 86.) Die schwarze 
onperatur war im Rot gestiegen, hatte sich dagegen im Blau nicht geändert. 
tri gelangte die von F. Paschen* zur »Schwärzung« benutzte Methode zur An- 
^dung: der Brenner wurde im Mittelpunkt einer kugelförmigen, innen ver- 
Lberten Glasglocke aufgestellt; durch eine kleine kreisförmige Öffnung von i cm 
»uichmesser ließ sich der Strumpfrand anvisieren. Daß der Strumpf — wenigstens 
ir das langwellige sichtbare Spektralgebiet — wesentlich geschwärzt war, konnte 
las unbewaffnete Auge schon an der Änderung der Farbe des Lichtes erkennen. 
hm vollkommen kann natürlich die Schwärzung 
lidit sein, da die Glocke einige Öffnungen hat und 

lasReflexionsvermögen des Silberspiegels nur 0,9 1 '•.. i^'V^:;'* -"'- - ^ -* ^ :: J 
—0,94 ist; auch befanden sich im Innern der Glocke 
einige nichtleuchtende absorbierende Gegenstände 
[TcÜe des Brenners); eine weitere Fehlerquelle Fig. 86. 

(die im entgegengesetzten Sinne wirkt) ist der 

Umstand, daß der Glühkörper durch den von seiten der Glocke auf ihn zurück- 
geworfenen Teil der Strahlung (bes. der ultraroten) eine Temperatursteigerung er- 
fihrt. Die Resultate der optischen Pyrometrie waren folgende: 

ohne Glocke mit Glocke 

I II I II 

Blau .... 0,470 1555 1558 1573 1578 

Rot 0,650 1340 1343 1440 1437 

Aus diesen Zahlen geht deutlich hervor, das der Auerkörper für das blaue 
Spektralgebiet tatsächlich annähernd schwarz ist. 

Als mittlere Temperatur des Glühstrumpfes nimmt H. Rubens 1800^ abs. 
= i527®C an; daß dies statthaft ist, geht auch daraus hervor, daß bei der 
Messung der Emission des Auerkörpers zwischen 0,45 — 18/< und bei 24 und 
51 /i (Flußspat- und Steinsalz-Reststrahlen, S. 21) die erhaltene Energiekurve in 
amtlichen Gebieten unterhalb derjenigen des schwarzen Körpers von 1800° abs. 
fiegt, was kaum der Fall sein würde, wenn die Strumpftemperatur zu niedrig an- 
genommen wäre. Zu hoch kann sie andererseits nicht sein, weil das optische 
Pyrometer > schwarze«, also Minimaltemperaturen angibt. 

Vor einigen Jahren hatte S. P. Langley^ die P'nergiekurve des Petroleum- 
fWüichts mit Hilfe eines Spektrobolographen aufgenommen und dabei gefunden, 
^ die Emissionsmaxim a des Wasserdampfs und des Kohlendioxyds deutlich 
^cnrortreten. Will man das Verhalten des Auerstrumpfs selbst kennen lernen, so 
^ man ihn also entweder ohne Flamme auf 1527 ®C. erhitzen, was seine 
^wierigkeiten haben würde, oder man muß zunächst die Kurve der Flamme, 
^wic diejenige für Flamme und Strumpf aufnehmen und durch einen Kunstgriff 
^ beiden die spektrale Energieverteilung für die Auemiasse ermitteln. Das 
^ H. Rubens gelungen. Seine Messungen hat er mittels eines Hohlspiegel- 
^ktrometers (S. 20) und der linearen Thermosäule (S. 16) ausgeführt. Bis zur 
''eilenlänge i = 8 /i wurde ein Fluoritprisma, von 8 — 18 fi ein solches aus Sylvin 
"^utzt. Die direkt aufgenommenen Kurven wurden auf das normale Spektrum 
^^uziert (S. 228), die Absorptionsverluste in dem Prisma berücksichtigt und die 
»^iden Teilkurven aneinandergefügt. Bei den Beobachtungen im sichtbaren Gebiet 
^^t die diffuse ultrarote Strahlung durch Einschalten einer i cm dicken Wasser- 
**icht beseitigt. 

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Fig. 87 veranschaulicht, a ist 
<"e Energiekurve für das Spektrum eines normalen Auerbrenners mit Degea- 
'^pf; der zentrale Tragstift war, um seine ziemlich große P^mission auszu- 

^ W. A. 60y 719, 1897. — 2 Ann. of the Asirophys. Observ. 1, 240, 1900. 
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schließen, durch eine seitlich eingreifende Haltvorrichtung ersetzt; b ist die Kurve 
der nackten Flamme, welche völlig von der ersteren umhüllt wird. Ein durch 
einen Fe^Og-Überzug »entleuchteterc Strumpf — er wurde nach dem Abbrennen 
in Tinte getaucht und darauf geglüht — gab im normalen Auerbrenner die durch 
Kurve c dargestellte Energieverteilung; c umhüllt, was bemerkenswert ist, a keines- 
wegs vollständig. Da in dem Spektralgebiet zwischen X=2 fi und jl = 5 ^ in 
welchem die Emissionsmaxima des Wasserdampfes und des Kohlendioxyds liegen^ 
der Auerbrenner fast das Spektrum der nackten Flamme liefert, zieht H. Rubens 
den Schluß, daß die Strahlung des Strumpfes in dieser Region gegenüber der- 
jenigen der Flamme sehr gering ist, und daß femer die glühende Strumpfmas^ 
für die Strahlung der Flamme durchlässig ist. Diese Auffassung wird durch di^ 
Lage der Kurve c bestätigt; der entleuchtete Strumpf besitzt trotz seiner tiefcfe» 
Temperatur (er erhitzt sich nur bis zu heller Rotglut, optisch-pyrometrisch wurde 
/=io5o — iioo^C. gefunden) ein höheres Emissionsvermögen und dement- 
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sprechend ein größeres Absorptionsvermögen, als der gewöhnliche Auerstrumpfi \ 
deshalb läßt er nur einen kleinen Teil der Flammenstrahlung hindurch — wahf ' 
scheinlich lediglich durch die Maschen. 

Die Durchlässigkeit der glühenden Auermasse für die Strahlung der Bunsen- 
flamme gestattet durch Differenzbildung der Ordinaten von a und b die Kurve 
für den Strumpf allein zu ermitteln, welche in d (für das ganze Spektrum in dieser 
Weise konstruiert) dargestellt ist; der Deutlichkeit wegen wurde der Ordinaten- 
maßstab verdoppelt. 

H. Rubens stellte nunmehr fest, daß ein absolut schwarzer Körper von 
1800^ abs. pro Flächeneinheit 2 6 mal so stark als der Auerbrenner, 29 mal so 
stark als die nackte Flamme und 4 2 mal so stark als der Glühstrumpf allein 
strahlt. Da sich femer durch Vergleich der Strahlxmg von i oder von 2 bis 4 
hintereinandergestellten Auerbrennern bei i = i ju, wo die Emission der Flamme 
gegenüber derjenigen des Strumpfes vernachlässigt werden kann, sowie durch 
Untersuchung der Schattenbildung durch den Strumpf ergab, daß die Flfichen- 
einheit des Strumpfes 0,78 mal soviel emittiert, wie die gleich große Fläche eines 
völlig dichten Gewebes, so folgt, daß das Verhältnis der Qesamtemission des 
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tchwanen Köq>e]:s und der Auermasse pro Flächeneinheit 42Xof7S = 33i2 ist. 

Um nun die Energiekurven für den schwarzen Körper und für die Auermasse im 

lichtigen Maßstab übereinander zu zeichnen, muö man dafür sorgen, daß die 

UDSchlossenen Flächen im Verhältnis 33,2 : i stehen. Da die Form der Iso- 

thenne für den schwarzen 

Köiper durch die PLANCKSche ^i 

Formel gegeben wird, ist die 

Aufgabe eindeutig bestimmt; 

das Ordinatenverhältnis ßir die 

Konre des schwarzen Körpers 

(ein Fig. 87) und diejenige der 

Auennasse d liefert die Kurve 

lor das spektrale Absorptions- 

vennögen 

der letzteren, welche in Fig. 88 
dargestellt ist. 

Durch diese Versuche ist 
das für die Lichterzeugung durch 
Gas-, Petroleum- und Spiritus- 
glühlicht so hochwichtige ge- 
ringe Emissionsvermögen des Auerstnimpfes für langwellige Strahlen zwischen i 
und 5 /u, und damit die von H. lb Chatelier etc. angebahnte Erklärung des Auer- 
problems exakt bewiesen. 




» 19 // 1Z,H^ 



Fig. 88. 
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Fig. 89. 



Die Feststellung der hohen Erhitzungsfähigkeit der Auermasse und ihrer 
Ursachen genügt jedoch noch nicht zur vollständigen Beantwortung der auf S. 169 
gestellten Frage: Warum gibt die Auermasse eine soviel hellere Strahlung als 
andere Stoffe bzw. andere Gemische aus denselben Oxyden? Für die völlige 
Aufklärung der Verhältnisse geben bereits die schon erwähnten \'ersuche Langlevs 
wichtige Aofschlüsse, indem festgestellt wurde, daß sich die Energiekurve eines 



-..'.r'ucüungcn der wichtigsten Lichtquellen. 

rhoroxydstrumpf fast nur im sichtbaren 

..: TL-nners unterscheidet. H. Rubens hat diese 

.u :i einen Strumpf aus reinem Ceroxyd ein- 

, . r-jc N erden durch die Fig. So veranschaulicht; 

. :.-.ie!i Auerbrcnners. f diejenige eines Brenners 

. ■-•■ iiiterscheiden sich fast nur im Ciebiet zwischen 

- .'.r-.xyd Hefert. wie wir erkennen, fast gar keine 

. -»criLiiIung. Cian.- anders sieht die für den wegen 

c .. viel käheron Ceroxydkörper \t ca. 1075" Ci 

-.: .:crt man die Kurve für das Ceroxyd allein 

... ^ icr F.missionsnuixima der Flamme und die- 

.-. '. -jn der Temperatut /= 1075® C, /z, so findet 

.•■ .\\d zwar für alle Wellenlängen ein beträcht- 

.-...L. daL^ dieses jedoch nur im sichtbaren Gebiet 

.-. i.enigen des schwar/on Korpers nahekommt, im 

■:or diesem stark zurückbleibt. Daraus folgt, dat3 ein 

.i'.i rhoroxyd genügt, um ein hohes Emissions- 

-. -N '..iUebiet zu bewirken; die Strahlung im Ultrarot 

Nt'^cntlich erhöht. alsi> bleibt der Auerstrumpf an- 

:cs Thoroxydgewebes. Wiril dagegen die Menge 

. , vv^ei, so muü die ultrarote Strahlung sehr stark 

^::ikt infolge der zu groLxMi Gesamtstrahlung. 

■.CM Finfluß des C'eroxyds mit der Rolle eines photo- 

. .■ klingt, wie dieser, an einer gewünschten Stelle des 

vsLieifen (also auch eine Steigerung der Fniission; 

^:'c'k.iralgebiete zu beeinllussen. Leider erstreckt sich 

..•■0 kurzwelligen Strahlen; lieL^e sich ein Stolf finden. 

< \ die Kmission nahezu auf den Wert der schwarzen 

V ....:: brächte, ohne die ultrarote Emission zu steigcni, 

N V le'-vi des (Ilühlichts noch beträchtlich erhöhen lassen. 

vi! \orstehenden Ausführungen. dai3 die Auermasse sich 

. -i viaich die Emissionskurve FiiT. 60. S. 139 charakteri- 

. , '. »-^vien X'ersuchen an einem i^oi malen Auer-iDegea-) 
^■\\vl hat H. RuBKN>* noch Gewebe mit 2. 3 und 5^-0 
, , v'i». ni welcher Weise das l;ohe Emissionsvermögen des 
. » K Nvinc 'reni]»eratui von dem Coroxydgehalt abhängen. 
...X •.eniem Thoro\\^i beir:\ Erhiuen unter der Glühtem* 
, . •.. .\\W\\ sich die riiv^WvMiahigen Gewebe um so stärker 
. .«x . ■■»! Gehalt an iiiLSor >',;':\<ian/ ist; kurz vor dem Eintritt 
■, IM (Vroxyd reiche:: S'.vam: :e .liir.kelbraun. Emissions- 
.^, .1 Hiiid also in iioiu-r.i vi:.\.:e vor. de::: Geroxydgehali und 
-'.y iMt'.ii;. l<L'iii.NS hat :c<:^estellt. da.' die cerhaltigen Ge- 
.... i.i %u lilbare StraV.'.u::^ v:\\a r.o;';>ol: >o i::te::siv dinus ^u 
. , •.., iiil.jsM'n ver:;;v'-:c'.. :::/. d.i." \\\\\ \\ :x\\<>c\\\\^\\\ Geroxyd- 
.., . ^, ...iv-t rcmperat'.:: «.1\' A: :■...:::/..■ de- d-.::-.:>e:: KeiiexionS- 

,. ., »[«UM liendcn W: i\:l.::^ vU*: ! -.":;-"...>s:.:keit verbünd^" 

^,. . , Jri beobac"; :e:'.-. F:: ■.;.\iv.^a .: -ivT xenexion auf ei^^ 
,.-» ., di-H Emissi;;:--w:".. ^;:s Sv\-!:o- s". 

...» .^ J^s Kcllexio::-'. ...^s de; >::.:■ •.v :::; kalten ur.d i'^^ 

,, .. • n Ki'nEN> d.: N ■. G-; FVK'. :v-v>.::obe:'.er. Methode 
V, \ ,-iNiu hsanord: :. „ ■ :,.: /..:•;■ : .;. 00. die wo*::l ob^*-^ 

. .,H. Man sehe x..:'- \ n 144. ^; : 0.* 
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nihere Beschreibung verständlich ist, veranschauhcht. Mittels des Pyrometers P 
maden die Helligkeiten H^ fiir den kalten, beleuchteten Strumpf, H^ für den 
nonnal glühenden, beleuchteten Strumpf und H^ fiir den normal glühenden un- 
beleuchteten Strumpf im Rot und im Blau ge- 
messen. Das Verhältnis des Reflexionsvermögens 
f&r den heißen und den kalten Strumpf ist 

Rh t^% — H^ 

Rk~ H^ 

Die Versuchsergebnisse, sowie die ge- 
messenen schwarzen Temperaturen 7^„ sind in 
Tab. 39 verzeichnet; femer sind die ungefähren 
Weite des Absorptionsvermögens, welche sich 
ans Reflexion und Durchlässigkeit des kalten 
Gewebes annähernd ergaben, sowie die daraus 
nach S. 50 und 166 berechneten wahren Tem- 
peraturen Ti,. verzeichnet. Fig. 90. 








Tabelle 


39- 








^nsetzung 


Thoroxyd 
Ceroxyd 


1 



0,992 
0,008 


0,98 
0,02 


0,97 
0,03 


0,95 
0,05 


Rh 
Rk 


Rot: 
Blau: 


1,15 
0,98 


1,02 
0,87 


0,98 
0,36 


0,93 
0,33 


0,79 
0,30 


Ax 


Kot: 
Blaa: 


0,08 
0.22 


0,18 

0,70 


0,22 
0,71 


0,26 

0,74 


0,37 
0,76 


Ts (C<0 


Kot: 
Blau: 


— 


1319 
1524 


1303 
1460 


1293 
1420 


1285 
1375 


Tu, (C«) 


Rot: 
Blau: 


— 


1556 
1561 


1491 
1503 


1457 
1448 


1401 
1399 



Im Blau ist fiir den Thoroxyd-Strumpf Rh annähernd gleich Rk\ fiir die 
cerhaltigen Gewebe ist aber Rk etwa gleich -^ Rk\ daß die Verschiedenheit des 
Cergehaütes fast keinen Einfluß hat, erklärt sich aus der Tatsache, daß die Glüh- 
temperatur um so niedriger sein muß (vgl. S. 168), je mehr Ceroxyd im Strumpf 
ttthalten ist* Im Rot ist für den Thoroxyd- und den Degea-Strurapf Rh etwas 
p^er als Rk\ fiir die cerreichen Gewebe gilt das Umgekehrte, und zwar erweist 
»ch Rh um so kleiner, je höher der Cergehalt ist; hier macht sich also der 
Temperaturunterschied nicht so geltend, wie im Blau. 

Nach den strahlungstheoretischen Erörterungen über das Auerlicht müssen 
Wer noch einige technische Fragen berührt werden. Bei der Konstruktion der 
Glähkörper hat man darauf zu achten, daß ihre Masse möglichst klein, ihre Ober- 
fläche dagegen möglichst groß ist. Das Substrat, in welchem zunächst die Nitrate 
«rfgesaugt werden, um durch Glühen alsdann in die Oxyde überzugehen, spielt 
^«her eine große Rolle. Nachdem früher die feinmaschigen Gewebe aus Baum- 
wolle hergestellt worden waren, wird jetzt fast nur noch »Ramie« (Chinagras) 
'«wendet >Plaisetty« (künstliche Seide) hat sich wohl infolge ihres hohen 
^es nicht eingebürgert.* Über die Fabrikation der Glühkörper, sowie über 
*fc weiteren technischen Seiten der Auerbeleuchtung sehe man das Werk von 
^ Richard Böhm, >Das Gasglühlicht«. (Leipzig 1905.) 

Der Glühkörper muß natürlich in dem heißesten Teil des Bunsenbrenners 
^en; die höchste Temperatur herrscht in dem äußeren Flammenmantel. Die 
^nn der Flamme muß also der des Strumpfes entsprechen; demnach ist die in 

1 Ober die Verwendung von Viskose, Kupferoxyd- Cellulose etc. siehe C. R. Böhm, J. f. 
^^. 1906, 983. 

^<=>Aoii, Phocochemie und Photographie. 12 



1-6 Spezielle energetische u. optische Untor>i: 

Gluhlichibrenners mit einem reinen 1 . 
Gebiet von derjenigen eines Auerbreii!:s 
Versuche wesentlich erweitert und auri 
gehend untersucht. Die Ergebnisse .'. 
(/ ist wieder die Kurve des normaloj 
mir Tnoroxydstrumpf; beide Kurven u: 
i - 1.3 n und / = 0,45 fi; das Thoi 
sichtbare und kurzwellig-ultrarote Str. 
seiner hohen Gesamtstrahlung sehi . ' 
iTOlundene Kurve ^ aus. Konstniiv 
durch jrraphische Überbrückunj: «]■ 
ieiii^e iiir den schwarzen Körper. \ ■ 
man vd. Fig. S8\ daß das (Vr^ 
liches Km issions vermögen besit/,i. 
und im Ultrarot von 10 k ab ilcin ■ 
Miitelgebiet \^i — S n) dagegen hii: i : 
iieringer Zusatz von Ceroxyd /.ü. 
vermögen im sichtbaren Spekii 
1 — Sil' wird dadurch nicht .. v 
nähernd auf der Temperatur .... 
des zugesetzten Gernxyds ;;! 
wachsen imd die Tempera! u: 

H. RunF.Ns vergleicht J 
graphischen Sensibilisators: ■ 
Spektrums einen Absoipti.'-, 
hervor, ohne die übrigen ^ 
vlie Sensibilisierung nur au: 
der auch tiir Gelb und U •■ 
Strahlung: gleicher Temi'ci.a. 
so würde sich der Nul/ :!• . 

Man erkennt aus i- n 
bereits einigermat^en di..- 
sierten Idealsirahler nälu. 

Aut^er den ges( i... . 
Strumpf mit ca. i " „ < \ ; 
untersucht um fesi/usi^ " .1 - 
Strumpfes im Ulau so..: 
Wahrend ein Strump: 
peraiur rein weiti liKii..... ■ 
schmutzig -grün, je h^iii 
der Rotglut werden . 
und Absorptionsveriii, ^ 
von der remperatin . 
webe im kalten Zu 
rerlekiieren. als hii. ^. 
geh.ilt und mit >\. 
venuogen^ mit ein« .,... 
ist, M.m ilaif ;il^ . - 
ei'.tspieihende I-'»'' 

/im rnlorsn« 
heilten Zustand '■ 
S. 1 7 -*' beilient 



'n Licht^u 
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IT. 
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•«.Sw 



■ .iinii-,>es Luft: Gas durC"*' 
■1 Luü\ erbrauch hängt at^ 



-, I «j 



vor 



, i'.N Z\ linders, von dem Cias»' 
:■! 40 nun Wassersäule gcge/^ 
i -Uli des Glühkörpers. fixt 

11 ei/. wert ist ebenfalls mal5gebenu> 

\\\\ Anlang öfter etwas zu (Anpas^*^ ^^ 
ier Flüchtigkeit des Ceroxyds ab, ^* 
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800 
98 



400 
y5 



ÖOO 
9:< 



6^ 

9i 



1.14 1/2« 1,26 l,2r4 1,32 

.■c- J»oo Stunden und darüber: allerdings ist 
;. Zerbrechlichkeit wegen oft geringer. Der 
. -xr illeren Brennern ca. 1,7 1 HKj^, bei den 
.;v, itu Durchschnitt.* Wie man aus Fig. 61a 
.>:■ Italische Lichtstrom erheblich größer, als der 
, s: 1-4 — 1.3. Durch geeignete Glocken bezw. 
^..,.s andern. Die Fig. 6id auf S. 125 zeigt die 
i.iici verschiedenen Bedingungen. — Um die 
•.,..t»c*'iopf etc, zu vermeiden, hat man »hängendes 
^..»ivt .. konstruiert."* 
..Ol versucht, unter Vergrößerung der Strumjiftiäche, 
uic*ii einzigen Mantel, und Erhöhung der Gas-Luft- 
■.;>i j*ecki«iißige Mischung. Systeme der Starklichi- 



.4»^i ^*«* Saugwirkung eines schornsteinartigen Zylinders 
^^ ,:ioc :ieue Modifikation derselben enthält im oberen 
j^ otu<tt Klektromotor und einen damit gekuppelten 
,=«ii wteiii Brenner Gas und Lutt unter hohem Druck 
.^^iK iKwtzontale Lichtstärke von iioo HK, eine miti- 
.«Hi i'^^^ ^^^ erreicht werden. Ähnliche Konsiruk- 
o '«iiwr" Dfxvvkolzf, in neuerer Zeit Hailkr. Scovr- 
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Gjis'.'.ilhi i»x^7, 24. — 
>»r.'.f:ri-,Tea des Lcuchlgases 
.:::'• vo:: Go*- und Wasscr- 
J05 5 Vgl. [1. AHRK.N5, 
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Die HydroprcßgÄsIampen erhalten Gas zugeführt, das durch ein Wasser- 
ebl^e auf 1300 — 1400 mm Wassersäule Überdruck komprimiert ist (]. 

a, ROTHGIESSER). 

Das Se laslicht ist dadurch charakterisiert, daB den Lampen ein an be- 
^tgem Ort gemischtes Luft-Gas-Gemenge von richtiger Zusammensetzung unter 
fialem oder gesteigertem Druck zugeführt wird. Es lassen sich Brenner von 
bis zu 2500 HK konstruieren. Sp,-\\: 0,72 1/HK, 

Das Milieni umlicht wird durcli Preßgas erzeugt, das von einer Kom* 

sionsxentrale unter 1300 — 1400 mm Wassersäule IJberdruck der Lampe zu- 

fifl wird; die Luft wird durch Wirbel Wirkung im Brenner mitgerissen. Es 

sich Lichtstarken bis zu 3000 HK. erreichen. Sp,-V.: 0,8 1/HK. 

Das Pharoslicht (1000 HK.) und das Keithlicht (500 HK.) werden 

bichfalls, wie das Milleniumlicht, durch Pressgas erzeugt, das mittels ver- 

liiedenartig konstruierter Kompressoren hergestellt wird. Während der Über- 

Qck des Gases beim Pharoslicht demjenigen beim MilJeniumlicht gleichkommt, 

^arbeitet der Keithapparat nur mit einem Übcrdmck von 200 mm Wassersäule, 

Die letztgenannten 3 Lichtsorten werden meist unter dem Namen FVeßgas- 

iicht zusammengefaßt. 

Das iNürn berglicht wird durch ein Gas-Sauerstofl'- Gemisch erzeugt. Bei 
Dcra Verbrauch von 35 1 Gas und 35 1 Sauerstoff pro Stunde gibt es 100 HK. 
Kc Kosten sind etwa diejenigen des Preßgaslichtes; Druckschwankungen sind 
sehr großem Einfluß. 

Andere Glühlichtarten. Um einen Überblick zu bekommen, welche 
amen mit Erfolg zum Erhitzen von Glühkörpern geeignet wären, teilen wir 
piige von Ch. F^rv ermittelte Flamm entemperaturen mit: 

Ücuayroujtcbreniier mit Alkohol und 

Pclrolälher , 2053* C. 

Wajscrslorflamiiic ao der Luft . . 1900** C. 

Saue rslo ff- Gasgc blase . , . . 2200° C 

Knallgasgcbläse ... 2420* C 

Bisher haben steh in die Praxis gut etngefülirt das Spiritus- und das 
rciroleümglühlicht. Die betreffenden Lampen haben mit der gewöhnlichen 
öleumlainpe den großen Vorzug leichter Transportabilität gemein; die Ver- 
jüng und die Luftzufuhr geschieht bei den einzelnen Lampensorten in ver- 
tehiedener Weise; man sehe dazu C R. Böhm, Das Gasgliihlicht, S. 323 ff. 

Über S. P, L^ingleys spcktrobolometrische Messungen am Pelioleumglühlicht 
bc S. 173. 

Ferner sind zur Glühlichtbeleuchtung verwendet worden: Olgas, Wassergas, 
engas, Gasolin- (bzw. Ligioin-)Cias (»Hydririnc), karburiertes Leuchtgas 
Azetylen, 

HL Azetylenlicht. 

Die Temperatur und die Energiekurve der Azetylenflamme sind von E, L. 
lOLs, G. W. Stewart u. a.^ gemessen worden. Neuerdings hat R. Laden- 
HO ' eine Ajsetylenlampe in der auf S. 165 tür die Hefnerlampe beschriebenen 
untersucht; et erhielt A^ (kon.) =: 1,39/1; r=2ii5* abs.; bzw. nach 
3 (S, i66) T= 2093*^ abs. (unkorr.) resp. 2111^ abs. (korr. auf Reflexion). 
stimmt genau mit der thcrmoelektrischen Messung von E. L. NiCHOLS, 
Jcbe (unter Benutzung der neuesten Schmclzpunklsbestimmung des Platins zu 
^5** abs.) T= 2118*' abs. liefert. Die von R. Ladenburg ermittelten Energie- 
Absorption skurven ftir die Azetylenflamme sind in der Fig. 85 anologen 
^1 wiedergegeben, 
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Äe u. opdscfae Untenachangeii der wichtigsten Lichtquellen. 



IV. Elektrisches Licht.^ 

a) Glühlicht. 

Nocii dem JouLSSchen Gesetz ist die in einem Leiter während der Zeit 
>ciw., oiUHickelte Wännemenge q gegeben durch die Formel 

^ = 0,24i*a;/, (4 

li ^\ctchci / die Stromstärke in Ampere und w den Widerstand des Leiters in Oha 
!'v Jcuiciu Von dieser Wärmeentwicklung in Leiterstücken mit großem Widerstand 

macht die Beleuchtungstechnik bd 
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Fig. 91. 
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der Verwendung der elektrischei 
Glühlampen Gebrauch. Die Joui* 
sehe Wanne bringt den faden- 
förmigen Leiter zum Glühen, und 
es ist ersichtlich, daß der Nul» 
effekt um so größer wird, je höher 
die Temperatur steigt. Deshab 
sucht man möglichst schwer 
schmelzbare Fäden zu erzielen. 
Für die Maximalbelastung, welche 
dem Faden zugemutet werden daij 
ohne ihn zum Schmelzen zu bringen, 
gibt die Formel 4 unter Berück- 
sichtigung der spezifischen Wärme 
der Substanz Anhaltspunkte. — 
Die Fadendimensionen richten 
sich nach der zur Verwendung 
gelangenden Klemmspannung n 
gemäß dem OHMschen Gesetz 



n 

w 



.Liu ilii Verwendung eines langen Fadens schaltet man in vielen Fällen die 
n»»U|^v- Aiiüahl kurzfadiger Larapen hintereinander. Im übrigen werden die ein- 
Ai li,* II l.aiupcn bzw. derartige Gruppen parallel geschaltet, um sie voneinandci 
Uli iliUiu^ii; zu machen. 

IMhu die räumliche Lichtverteilung der einzelnen Glühlampenarten An- 

i il.» II AU luuihen, würde wegen der oft erheblich verschiedenen Typen da 

. ui/.t hau Uüllungen zu weit führen. Man sehe dazu z. B. B. Monasch, 1. c, S, 114. 

Ki»lilcladenglühlampen. (Grove 1840, Edison 1881.) Ein verkohlte! 

, lluli.niudch (♦(Irundfadenc) wird in einer Kohlenwasserstofiatmosphäre ge- 

. liiiii. *'» <Uü «ich Kohlenstoff auf den dünneren, daher stärker glühender 

ili \U u uiiult-rjiihlägt; die Fadenstärke wird infolgedessen überall die gleich« 

.^•.»hiUil ). l>er Niederschlag bildet den graphitartigen > Mantel c. Je dünno 

uuh I Hiuvil tjlcirhen Umständen der Faden ist, desto heißer und heller wirc 

,|^l., II.. iiiiil desto geringer ist der spezifische Verbrauch; da nun der Kohle 

i(.|«u allniiililuh • zerstäubt.:, vennindert sich sein Querschnitt; die Abnahm^ 

1^ . .j.» /.iui*rliisu Verbrauchs wird jedoch durch die vom Kohlestaub herrührende 

ul*^\iiuug ilpr Hirne überkompensiert. — Für 16 kerzige iio Volt-Lampci 

I., utt^i \W'i l nirchmesser des Fadens ca. 0.2 mm. seine Länge ca. 125 mm.* 

» V^i *. H. B. Monasch, L c, S. 114; W. Biegon von Czüd.nochowski, U c, S. 123 
i M Ml. J ».^ikMU ilcr Elektriritäl und Elektrotechnik, Wien, A. Haitieben, 1906. J. Herzcx 
.„ l , , i'i44iM.\»4N, Uiindbuch der clcklr. Beleuchtung. Berlin 1901. -- 2 Vgl, H. WsBER, Di 
,^ l.i, tuUmiU«. lUnnofcr, Jänecke, 1907. 
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Die Kohlefadenlampen werden geliefert für 

SpannoDgen ¥011 1 — 250 V. 

Lichtstärken von .... 1—2000 HKa. 
Spexifischer Verbrauch von . 2,5—4,3 W/HKa. 

Die Abhängigkeit der Licht- 
ttrke, der elektrischen Größen und 
da spezifischen Verbrauchs von der 
Spnmung wird durch die Fig. 92 
dargestellt, welcher Messungsergeb- 
■■K von Cl. P. Feldmann und C. D. 
NlGTGLAS • Versteeg^ zugrundc 



Die nützliche Brenndauer ist 
m so größer, je höher der spezi- 
Mbe Verbrauch ist, wie aus den 
Kon Cl. P. Feldmann ^ erhaltenen, 
M Fig. 93a und b skizzierten Resul- 
hervorgeht Im allgemeinen 
man folgende Beziehungen 
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Fig. 92. 



svischen »nützlicher Brenndauer < und »spezifischem Verbrauche annehmen: 

Sp. V. (Watt) B (Stunden) 

1,5 50 

2,0 100 

2,5 150 

3,0 300 

3.5 450 

4,0 600 

Gleichstrom und Wechselstrom sind für Kohlefadenlampen gleich gut ver- 
wendbar. — Wie man zur Beurteilung der Gesamtkosten zu verfahren hat, und welche 
Gesichtspimkte sich daraus für die Belastung, die Benutzungsdauer der Lampen usw. 
ogcbcn, wurde auf S. 141 u. 151 auseinandergesetzt. Bei den gegenwärtigen 
Pireisen für elek- 
twche Energie 
tote die Kohle- 
Uenlampe von 
3Watt/HK. am 
xveckmäßigsten 
icin.« 

DieTempera- 
to des normal 
MastetenFadens 
^*Wgt 1600 bis 
i8oo« C Die 
Pikhenhelle soll 
<krchschnittlich 
«.o,25HK/mm« 
betragen. 

Modifikationen der Kohlefadenlampen. Hoivelllaffipen. Kohle- 
nden werden in einem elektrischen Ofen auf 3000 — 3600** erhitzt; dadurch 
werden sie »metallisierte, d. h. sie bekommen einen positiven Temperatur- 
koüffizicnten des Widerstands. (J. W. Howeix.) Diese Fäden sollen wenig zer- 

^ Elektrot Z. 14, 60, 1893. Vgl. R. Lucas, Elcktrot. Z. 27, 524, 1906. Ober glcich- 
soüge. Messung von / and Sp.-V. siehe E. P. IIyde u. II. B. Brooks (Bull. Bur. Stand. Wash. 
% H5, 1906). Ober die Ennittelung von Jh (mittl.) vgl. F. Uiienborn, Elcktrot. Z. 28, 139, 
1907.- t Elektrot Z. 13, 667, 1892. — » Vgl. B. Monascii, 1. c. (S. 114). 
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l82 Spezielle energelischc u. optische Untersuchungen der wichtigsten Lichtquellen. 

Stäubt werden. Der sp. V. der Howelllarapen beträgt 2,2 W/HK; die nützliche 
Brenndauer za. 500 Stunden. 

Just setzt dem Kohlefaden Borstickstoff zu; dadurch soll der sp. V. auf 
2—1,7 W/HK sinken. 

HcUonlampai^ Auf dem Kohlefaden wird ein Überzug von Silicium 
erzeugt; die Lampen sollen 1 W/HK verbrauchen und eine Lebensdauer von 
500 — 1300 Stunden besitzen. A,„ wird zu 0,58 /i angegeben (?).^ 

Osmiumlampen. (Auer von Welsbach, 1902.) Fein verteiltes Osmium 
(Smp. 2500® C) wird mit organischen Bindemitteln versetzt, in Fadenform ge- 
preßt, unter Luftabschluß bis zur Verkohlung der organischen Substanz geglüht, 
dann in einer Atmosphäre von Wasserdampf zwecks Verbrennung des Kohlen- 
stoffs erhitzt. Ein anderes Verfahren ist folgendes: Dünne Kohlefaden (vgl. Kohle- 
fadenlampe) werden in einer Atmosphäre von Osmiumtetroxyd geglüht, wobei 
sie sich infolge des Reduktionsvorganges in reine Osmiumfaden verwandeln; 
nachher werden sie zur » Egalisierung *: in einem Gemisch von Stickstoff, Wasser- 
stoff und Osmiumtetroxyd erhitzt (Blau). — In der Kälte ist Osmium sehr spröde, 
bei hohen Temperaturen wird es dagegen sehr weich, so daß der Faden in der 
Birne fixiert werden muß. — Der Faden einer 25 kerzigen 37 Volt-Lampe hat 
einen Durchmesser von 0,087 "^^ ^^^ 280 mm Länge. 

Die Osmiumlampen werden geliefert für 

Spannungen von 19 — 77 Volt, 

Lichtstärken von 16, 25 und 32 HKä., 
Spezifischen Verbrauch von za. 1,5 W/HK^. 

Die Abhängigkeit der Lichtstärke von den elektrischen Größen usw. ist- 
von LoMnARDi- und von F. G. Baily^ untersucht worden. Siehe dazu Fig. 75 
auf S. 143. 

Die nützliche Brenndauer ist identisch mit der absoluten Lebensdauer, die 
zu 2000 Stunden angenommen werden kann. Vgl. Fig. 72, S. 142. Gleichstrom 
und Wechselstrom sind ohne Unterschied verwendbar. 

Die Temperatur des Fadens beträgt 1850 — 1910® C. Die Flächenhelle 
der 25 HK. — 37 V.-Lampe soll za. 0,3 HK/mm- betragen. 

Tantal lampen. (W. v. Bolton, 1905.) Das durch Reduktion von Kalium- 
tantalfluorid gewonnene metallische Tantal (Smp. 2300® C.) wird nach dem 
Schmelzen im Vakuum (?2ntfernung der Sauerstoffreste) zu feinen Drähten aus- 
gezogen. Das Tantal besitzt hohe Leitfähigkeit; demnach müssen die Dräbf^ 
sehr lang und dünn sein. Der Faden einer 25 kerzigen iio Volt-Lampe hat 
einen Durchmesser von 0,05 mm und eine Länge von 650 mm; er wird zick- 
zackförmig zwischen Glasträgern aufgespannt. 

Die Tantallampcn werden geliefert für 

Spannungen von 50 — 120 Volt, 

Lichtstärken von 12—32 HKä., 

Spezifischen Verbrauch von ca. 1,5 W/HKä. 

Die Abhängigkeit der Lichtstärke von den elektrischen Größen ist von 
Feuerlein * untersucht worden. Die nützliche Brenndauer beträgt nach seinen Angabci» 
300 — 600 Stunden; nach W. Weüding soll sie einen erheblich höheren Betrag* 
haben. Während das Durchbrennen fiist alle Glühlampenarten unbrauchbar macht, 
heilt bei Tantallampen der Schaden oft infolge freiwilliger bzw. durch Er- 
schütterung hervorgerufener Berührung und Verschmelzung eines der freien Enden 
mit einer Nachbarwindung wieder aus. Die Lebensdauer beträgt etwa 1 500 Stunden. 
Eine vergleichende Untersuchung über die Leistungen der Kohlefaden-, Osmium- 

1 J. f. Gasbel. 1907, 467, — 2 Elektrot. Z., 25, 41. 1904. — ' ElcclriciEii, 52, 646, 
1904. — 4 Elektrot. Z., 26, 106, 1905. 



I^mpon für künstliolu- Hclcuchtun^. i^^ 

und Tantallampen hat J. T. Morris* geliefert. — Wechselstrom ist (wegen starker 
Zerstäubung usw.) nicht so gut verwendbar, wie Gleichstrom. 

Die Temperatur des glühenden Tantalfadens soll ca. 1700" C. betragen. 

Iridiumlampen (Gülcher) sind in ihrem Verhalten den Osmiumlampen 
ähnlich. Außer Fäden hat man auch Spiegel von Iridium zu verwenden ver- 
sucht (H. C. Parker). 

Osramlampen. (Deutsche (iasglühhcht-( Gesellschaft.) Die Fäden bestehen 
aus einer Legierung (oder eutektischen .Mischung) von Osmium und Wolfram. 
Der Faden erweicht in der Glühhitze und muß dementsprechend fixieit werden. 
Die Osramlarapen werden geliefert tiir 

.Spannungen von 10 — 180 \'olt, 

Lichtstärken von 5 — 50 IIK/,., 

Speziübchen Verbrauch von 1 \V/I1K/,. 

Die mit der Lebensdauer identische nützliche Brenndauer beträgt 1000 Stunden. 
Wolframlampen. (Just und Hanam-\n.) Fäden aus Oxyden, Sulfiden 
oder Chloriden des Wolframs werden in Wasserstoff zu Metall reduziert; die 
Lampen sind für 100 — 120 V. verwendbar und verbrauchen 0,8 — i W./HK. 

Osminlampen. (Aukr.) Die Trioxyde von Wolfram oder Molybdän 
werden mit .Ammoniak bis zur Bildung einer zähflüssigen Masse verrieben; aus 
dieser werden P'äden geformt, die alsdann einen ReduktionsprozeÜ durchmachen. 
Die Lampen werden für 120 V. (40 HK.) und 220 V. (80 HK.) geliefert. 

Zirkonlampen. (Sander, Hollkfrkund, Bojk.) Fäden aus metallischem 
Zirkon (oder Zirkonkarbid) werden zu i -fadigen Lampen für 1,5 — 44 V. oder zu 
inehrfadigen, bis zu 220 V. verwendbaren Lampen verarbeitet. Der sp. V. beträgt 
I — 2 W./HK.; ein Zusatz von Ruthenium oder Wolfram soll der Ökonomie günstig 
sein. (1,2 W./HK., Zernig). Nützliche Brenndauer: ca. 400 Stunden (und darüber). 
Kolloidfadenlampen. (Klzel, Pintsch.) Die nach dem von G. Brkdig" 
ausgearbeiteten Verfahren (Bildung eines Lichtbogens zwischen Elektroden aus 
dem betreffenden Metall unter Wasser) oder nach Kuzel durch Behandlung pul- 
verisierten Metalles mit sauren alkalischen Anätzungsllüssigkeiten hergestellten 
kolloidalen Metallösungen werden gefällt, die feuchte Paste zu Fäden gepreßt, im 
Vakuum (oder in Wasserstoff) auf 80® erhitzt, wobei sie leitend werden, dann 
elektrisch zur WeiÖglut gebracht. Die Lampen werden für 20 — 40 V. (später wahr- 
scheinlich für Spannungen bis 1 10 V.) geliefert; der sp. V. soll i W./HK. betragen. 
Durchgebrannte Fäden schweißen wieder zusammen (vgl. Tantallampen). Lebens- 
dauer 3000 Stunden.'^ 

Xernstlampen. (W. Xernst, 1897.) Die Nernstlampen enthalten als (ilüh- 
körper einen Leiter IL Klasse, nämlich eine feste Lösung fester Klektrolyte; man 
ven^endet vornehmlich Zirkoniumoxyd oder Thoriumoxyd, denen geringe Mengen 
von Ceriumoxyd, Erbiumoxyd, Yttriumoxyd oder Didymoxyd zugesetzt sind. Die 
feingepulverten Oxyde werden nach Zusatz eines Bindemittels geformt und dann 
gebrannt. Der Glühstift wird an der freien Luft erhitzt; seine Leitfähigkeit ist 
bei niederen Temperaturen sehr gering, so daß er vorgewärmt werden muß; bei 
Höheren Temperaturen (von ca. 600'* C an) ist sie so beträchtlich, dal) nunmehr 
oer durchtretende Strom zur ferneren Krhitzung ausreicht und die Anheizvor- 
nchtung ausgeschaltet werden kann. Die neueren Lamj>en enthalten eine elek- 
™^he Er^-ärmungsvorrichtung, die bei genügender Stromstärke im Cilühstift aulo- 
Daafisch ausgeschaltet wird. — Merkwürdigerweise ist der Nernstfaden nicht nur, 
^e man annehmen möchte, für Wechselstrom brauchbar, sondern auch für 
Oleichstrom. Nach W. Kernst und K. Bc^sk ' soll die Wanderungsgeschwindig- 
keit der Metallionen verschwindend klein sein gegenüber derjenigen der Sauer.^totf- 

t Dectrician 58, 318, 1906. — 2 Siehe z. 11. Z. lür Elektrochemie 4, SMi ^^9^- Dieses 
Handbuch Band 8, S. 10. — 3 Über die neueren Lampen s. C. R. liOiiM, (iicmiker-Zig. 1906, 
729; 1907, 1049. — 4 Vgl. D. .\. 9, 164, 1902. 
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hli{:st'eii Lichtijuclleri. 



Stäubt werden. Der s]). V. der HowellLn 
Brenndauer za. 500 Stunden. 

JrsT setzt dem Kühlefaden Rorsti' ' 
2 — 1,7 VV/HK sinken. 

Hdionlampni. Auf dem Kdi' 
erzeugt; die Lampen sollen 1 W tlK 
500 — 1300 Stunden besitzen. /„, \vir« = 

Osmiumlampen. (Aikr von ^' 
(Smp. 2500" (.') wird mit orjranisciu ■ 
])relit, unter Luftabschlul.) bis zur X«- 
dann in einer Atmosphäre von Wa- 
stoiTs erhitzt. Kin anderes Verfahrv-: 
fadenlampe) werden in einer Atiii' 
sie sieh infolj^e des Reduktionsv 
nachher werden sie zur : K^alisii-n- 
Stoff und Osmiumtetroxyd erhitzt ■ ■ 
bei hohen Temperaturen wird t> •" 
Birne fixiert werden nuil.). — I >• • 
einen Durchmesser von 0,087 * ' 



k.iihode diffundieren und 
.:ii I.uüsauerstoff .scheint sich 

: S|i.iniumg., welche nahe bei 
(iiien «k-r Faden durchbrennt 
.. i.llii hen Spannungssrhwankungen 
\: .he Überschreitung des kritischen 
i-ihte in Wasserstoffatmosphare ge- 
•iiisiung infolge ihres hohen Tem- 
; L'in größerer Spannungshetrag >ab- 



I)ie üsmiumlampcn wi-r«! 

Sj-annuiT^'-i. 
Lirhlftliirki ■ 
Spczitisrin-: 

Die Abhiingigkeit di-r j. 
von LoMr.ARDi- und von K. v. 
auf S. 143. 

Die nützliche Bri-niM: 
zu 2000 Stunden angenoür 
und Wechselstrom sind n' 

Die Temperatur cU'n 
der 25 HK. — 37 V.-LanipL 

Tantallamjien. \v 
tantalfluorid gewonnen»- 
Schmelzen im Vakuiiin 
gezogen. Das Tantal 
sehr lang und dünn 
einen Durchmesser \ 
zackfürmig zwischen ' 

Die Tantallan 



Diu Abh;iii-iu 
Fkueri.kin * unteren- -c. 
300 — 600 SiuniK" 
haben. Wührerid ■ 
heilt bei Tant.ill 
schütterung hei\" , 
mit einer Na« libjr" 
l*:inL' vcTglei( heiidu 

» .1. I. <;..'. 
1904. 4 i-.iikt». , >| 






Sockel. Brenner, Widerstand und 
• kel werden mit Angaben über die zu 
..erstand ferner noch mit Angaben über 
j Jarauf zu achten, dati nur zusammen- 
S-inine der auf Brenner und Widerstand 
. ,vringer sein, als die höchste im Netz 
.ei Oleichstromlampen, die mit -. - be- 
gebene Stromrichtung eingehalten werden; 
• -v. Bei Venv'cndung von Wechselstrom 
- der Leitung hohe Perioden günstig. 
tz zu verwendenden Spannung und Strom- 
::: 0,4 — i i^m und eine Länge zwischen 
\::reren Stiften werden hergestellt, 
erert für 

^ Modell B Intensivlampe 

^^ 96-250 220 Volt 

0,25 — 0,5 1 Ampere 

14—40 28—46 250 HK/. 

1^85—1^66 1,77—1,62 ca. 1,4 W/llK/, 

I ttelten Beziehungen zwischen den elektrischen 
; I, dargestellt. Die Fig. 94 b, welche den Zu- 
sammenhang zwischen Span- 
nung und Stromstärke im 
Glühfaden veranschaulicht, 
zeigt, daß bald oberhalb der 
nonnalen Spannung von 165 
Volt der ^ kritische: I^unkt 
(ca. 168 Volt) liegt, bei dem 
die Kurve ein Maximum hat; 
würde dieser Punkt über- 
schritten, so erlitte die Lampe 
eine übermäßige Belastung, 
indem sie bei 165 Volt mit 
0,5 anstatt normal mit 0,27 
Ampere brennen würde, was 
baldige Zerstörung des Fadens 
zur Folge hätte. 

Die nützliche Brenndauer 
beträgt 400 — 500 Brenn- 
stunden: dabei ist zu be- 
merken, daß die Lichtstärke 

1903. Writere Intcrsuchungcn über Nernst- 
'33^Z.Ä884. «904. 
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b) Bogenlichl. 



Der galvanische Lichtbogen ist eine kontinuicrhche Entladung zwischen zwei 
durch eine Gasstrecke getrennten Elektroden; diese müssen zur Erzeugung des 
Bogens erst miteinander in Berührung (oder bei sehr großer Spannung in nächste 
Nähe; gebracht und dann weiter voneinander entfernt werden. Der erste, der 
sich eingehend mit dem Lichtbogen beschäftigte, war H. Davv (1808); er be- 
nutzte Elektroden aus Holzkohle; L. Foucaült verwendete Retortenkohle; 1877 
führten die Gkbr. Siemens die »Dochtkohlcnr. ein; diese haben einen Mantel, 
der aus Graphit, Kuß und Teer gemischt und unter Luftabschluß gebrannt wird; 
die Dochtmasse besteht aus Graphit und Wasserglas; sie soll den Lichtbogen 
besser leitend machen und möglichst langsam abbrennen. Hei Gleichstrombogen- 
lampen wird Air die positive, bei Wechselstromlampen für beide Elektroden 
Dochtkohle verwendet: homogene »Massivkohlc^ (» Homogenkohle ■) bildet bei 
enteren die negative Elektrode.^ 

Über die Bedingungen für Entstehen und Bestehen des Lichtbogens, über 

; den Widerstand, den Potentialabfall im Bogen, über den Einfluß der Temperatur 

vnd des Wärmeleitungsvermögens der Elektroden etc. sind ausführliche Unter- 

\ nchnngen von V. v. Lang, W. Mitkiewicz, J. Sj ark, G. Granqvist, G. Schulze 

1 n. 1. angestellt worden. Die Ergebnisse derselben, sowie alle die Technik der 

Bc^enlampenbeleuchtung betreffenden Einzelheiten sind in ausführlichen Werken 

Biedergelegt, von denen folgende genannt seien: W. Bikgon von Czudnüchowski, 

•Das elektrische Bogenlicht«, 1904; H. Bikkkn'Hacm, Theorie und Anwendung 

des elektrischen Bogenlichts«, 1903; B. Monasch, : Der elektrische Lichtbogenc, 

1904;). Zeidler, >Die elektrische Bogenlampe % 1905; H. Aykton, *Thc elcctrir 

Are«, 1902. 

Gewöhnliche Bogenlampen. Die stärkste 1 jchtausstrahlung geht 
vom positiven » Krater c aus, dessen Temperatur zirka 3500" C beträgt, wie 
die bereits früher erwähnten Untersuchungen von H. lk Chatelier, Cm. F^y, 
H. Wannek u. a.' gezeigt haben. Die Temperatur der negativen Spitze 
Hegt etwa bei 3870® C;* diejenige des Bogens ist noch nicht sicher festgestellt, 
loll aber höher sein, als die des positiven Kraters. Bei der gewöhnlichen Bogen- 

1 Über weitere Unten, an Nernstlampen s. S. 47 u. 163; auch L. W. Hartmans, l'hys. Rcv. 
22, 351, 1906. — 1 Vgl. J. Zellner, Die künstlichen Kohlen elc. Hcrlin, J. Springer, it)ü3. — 
' Vgl auch J. E. Pctavel, Proc. Roy. Soc. 65, 469, 1900.'— * .M. Rkich, Phys. Z. 7, 73f »9o6. 



... Vi ::i[ lösten L:::.: . 

'L y sic'i, die beide ::..' r. :.:. 

' , eK'iiriiäßi^^er vertc:!: >■. li- 
■....■!i.iu>iand, siehe S. i^'- . -.* i.s 
■ .'. [i 'anderer }>o^eri. >:l-':.v - : 
.icrcü Lampen diese> T'-- ^ 
. -i.i. sü^ar aut' o.S \V H!< ..v 
V seinever-Köln), Mi<:ni.:, j !•:! 
. .^-.-Sriiuckert) u. a. 
i^L'ii'ie Daten: 
;'-'iii-jrchni. HKm. u. h. W UX . 

13 150- 1100 i.-;r-].-' 

i:^ 275-4oO l.öT-I.:.: 

::o:nylanipe (^.Sieniens-Scluukcrt -cL- 

^'. '. •:: Bo^^en sollen bisweilen K\; I -si -r 

•■ r!ströniens von Luft. 

^ vvir auf S. 186 erwälniten. :lu : 

M,.c:; nur geringen Anteil an der Lic 

-c >ieine Leuchtkraft betriielulicher. V:\ 

wollen wir alle diejenigen Lauij-er^ . 

'v'M erheblichen Teil des Lichtes iFKiniin« 

-.. :::!ienge (Vakuunibogenlanipeii) liefert. 

-, '! IVil auf den in ihm sich abspicicii'i 

, i^c'i berulit, also (.'hemi- bzw. Llektrnlumir.t 

,-. 'L'ciiifertigt. Dem kontinuierlichen Spektri 

■. > vien Flammenbogenlampen lagert sitli v 

i>or; die Vakuum-Metalldam])fbogenlamp 

\'. der Lichtstrahlung ist der Bogen n 

i5",^. die negative mit ca. 30 *'/,J)etoili 

c ■'. Typus der Lampe; sie gelten /ieriili 

.--.ichtzu Sätze. Die Kohlen sind sehr 

^' ■•. <ehr spitzen Winkel gegeneinander i 

. -.■•• Magneten ( Hlasmagnet-:) stark gewof 

' .' l'l.immenbogenlam])en. -Intensi v-Roi 

> i;ehören u. a. die (.'arbone-Lam])en, wolc 

.^.. V:'.ordnung mehrerer Kohleelektroden v( 

', . .'o \'. Spannung gebrannt und liefern < 

. \ HK. 

,;:chtzusiit/en ( Lffektkohlen «). D 

vK\de. Hromide oder besser Fluoride) / 

. •■•:H'n verdampfen, dem IJogen grol.V' Ia' 

-,':n und durcli die mit den chemisch 

^ , ■ >ehr stark leuchtend machen. 

V .: *'iL'n* 
^ die Leuchtstoffe werden in Form kleii 
. .X. Docht- imasse zugesetzt (vgl. auch Tyi- 
.* v,*\KkF., 1S70: Akchf.rkai-, 1S77; K. R.^s^ 

.- ,• fertigen I'llektroden werden nn'l kon/' 

.,-;v.delt .(\\SSHJ^I\N\. 1S47; ( AKkK. iS; 

. v'V»K. 1000 u. a.). 
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b) KohleelektToden mit Alänteln oder Dochten aus Leuchtztisätzen 
etallen^ Oxyden etc.). (Jablochkoff, Brüsh, 1877; Rapleff, 1879; Clerc und 
n^AU, 1880 [»SoleiUampe«]; Weston, Gebr. Siemens; 1879, E- Stadelmaxn, 

Die Typen 2 a und b werden meist, wie i a, mit schräg nach unten ge* 
ncbteten Kohlen gebrannt (*Intensiv-Flammenbogenlampen<X Doch werden 
lue Effektkohlen häutig auch übereinandergestellt (»Vertikal- Flammenbogen* 
Umpen«)» vielfach (nach A. Blondel) in der Weise, daß sich die imprägnierte 
ositive Ellektrode unten, die mit einem Reflektor versehene, nicht getränkte 
tohle obeii befindet (»Invert -Flamm enbogenlampen«). Auch parallele Elek* 
|t(Hlenanordnung, wie bei der i'Jablochkoff-Kerze«, welche aus zwei durch eine 
[ischicht oder dergl. getrennten Kohleelektroden bestand, ist verwendet 
- Die Farbe der Lichtbogenstrahhing ist für einige Leuchtzusatze in 
Tolgender Zusammenstellung angegebene 



LeoditxasaU 


Färb« 


Leuchtxusatz 


Farbe 


Leuchtzusatz 


Farbe 


Mg 


rot violett 


CaFj 


goldgelb 


LaOg 


rein weiß 


AI 


hellgrün 


SrF, 


rot 


DiO, 


reinvtolett 


Zu 


weifl 


BaF, 


grün! Ich weiß 


TiO, 


bluuviolcU 


Co 


bellblsu 


FcO 


violett 


ThO. 


rötlich 


Fe 


rötlich violett 


MnO 


grünlich 


CcO, 


remblau 


Si 


rötlichviolctt 











Der Gehalt an Leuchtzusätzen beträgt z. B. bei CaF^ 10 — i5^l^\ geht aber bei 
en Eflfektkohlen noch höher (z. B. bei den BLONDELschen Kohlen bis 60 ^/^^. 
■^ Zur Orientierung über die Leistungsfähigkeit dieser Lampen mögen folgende, 
if den nackten Bogen bezogene Zahlen dienen (nach B, Monasch). 

a) Gleichstrom 

Kofalendurchmcsser imm'!i 

+ 

45-52 7—13 6—11 



iifj9juiiiiie&' 

IwgcnluQpen 

bagcuUmpen 



Aitip. 

6-20 
4— L5 



V. 



HKm. ü. h, 

1000—4550 



8—15 

8—12 



, ^cfliivflamiDeji 
bofculttoip«! 

^ealampen 

Bei besonders licht- 
sUrken Flammenbogenlampen 
*igl die mittlere hemi- 
phärische Lichtstärke auf ca, 
IS^ooo HK, die maximale bis 
flüf Ä3000 HK. — Um den 
ibbrand zu vennindeni, läl3t 
linaft oft die positive Kohlen- 
llpitie in einem die Luftzu- 
|nhi vermindernden Hohl- 
*ttin, dem sog. Sparer, 

Für die wichtigsten 

Typen der im Vorstehenden 

Ächricbenen Lampen sind 

Rg. <^7 die Meridional- 

öic der unteren Hemi- 

phäfc eingetragen ; die linke 

Üftc der Zeichnung be- 

xifhl sich auf den nackten 



86—42 10—15 7-^10 

b) Wechselstrom 
45—46 P-IÖ 



31-33 



-f- unten 

10—12 



— oben 

8-10 



250—2500 
1200-3200 

600- yoo 



W/HKin.u.h. 

0,27-'0,23 
0,58-0,25 



0,27—0,19 
0,35—0,37 



O" 



^l. 



^. \ 



*<^ 



"v. .^* 



^^^^^^^ Gcw, Gleichstrümbogenlampc 
Gew. Wcchselstrombogenlampe 

— — Üaufrbrandbogenlu^mpc 

— . — ,—. intcni^ivllammcDbogenlampc 
Links: nackter Bogen. Rechts: Lampe nüt Opalglocke. 




I wo Spcziciitr cuci^cüschc u. optisdie Untersuchungen der wichtigsten Lichtquellen. 

Tabelle 41. 






I 









«2 



'Ml ^ * ' 



I 



.Viupav Vüh 



'» 
•i 

1^ 
iu 

M 

?< 

la 

4 
,% 

7 

ti 

7 

H 






u 






40 
41 
4:> 
' 43 
44 

I 

i 34 



Hnce 



0,5 
5,2 



70-75 
70—75 

75-MO 
80 
80 



Ü5 70 
ll& 7i> 

70 7.^ 



1,2 

1,6 
1,8 

2.7 



Durelim«ssc-r 

der 

Kohlen 



+ 

8 

11 

la 

14 
16 
18 
20 
20 
22 
25 



5 

7 
9 
d 
10 
12 
13 
13 
14 
18 



Hreondauer in St enden bei der 
Elektrodcnlänge 



8Q0 



7-S 

8—10 

8-10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 



i5 
10 

11 

12 
13 
14 
16 



^8—1« 



11 
13 
18 
15 

15 



13 
13 



45 
45 

4U 
47 

48 



HU 
4ü 



10 

40 

n 
1^ 



lo-l(i 



8 

9 

10 

13 



6 

7 

8 

9 

11 



8 
10 
11 
12 

U 



(oben) 
7 
8 


9 
10 



{untsii) 
11 

12 
13 
15 



8,5 
8,5 
8 
8 
8 
8 
8 
10 



IBO J 



11 

13 
13 

ja 

13 
13 
13 
13 
13 



le 

16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 



13 
13 
13 
IS 
13 
13 
13 
14 



sss I 



15 
18 
18 

18 
18 
18 
18 
18 
18 



15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
17 



obere £: 000 mm; uoter« Ei IfiO um 

110-180 
140-1 HO 
130-160 
150—170 
130—150 



80 
70 
60 



&0O intB 
11 
11 

12 
12 
12 



7 
8 



7 

TV, 

8 

8 

lOVi 



3 


M 


HO »1 


'3 


h» 


u m 


1 


M 


11 M 


J 


\i 


4 


«H» < 


i 







8 
10 
11 
12 
U 
16 



6-7 
6-7 
6-7 
6-7 

7^8 

7-8 



000 : 



15 

15 
16 
16 
16 



9V. 

10 

11 
u 

14 



9V« 

10 

11 

M 
14 



10 
12 
12 
IB 
13 
14 



i«<l ^^u4i<**UM*MMUmi»«*n haben beide Ko^ 



•^üVtx wi^^^t\ÄÄt \3\xn»&»!c^tw. 



/ 



Lampen für künstliche KcIouchtuD^;. igi 

Bogen, die rechte Hälfte auf die mit einer ( )palüborfLinf:^locki' versehene 
Lampe. 

3. Elektroden aus Metallen.* DerartijL^o Lampen, z. 15. die Kisenhoj^on- 
lampe, finden nur zu bestimmten wissenschaftliclien Zwecken X'erwendunp. 

4. Elektroden aus Leitern IL Klasse. (*Kiektrolytbojjenlicht .) Die 
Elektroden bestehen aus Oxyden, Borideii, Karbiden oder Siliciden. Die meisten 
dieser Stoffe bedürfen, wie die Nernslmasse, der X'orwärmung, um lien Strom zu 
leiten. Die KlektrolytbogenUunpen (vgl. auch die jabloclikt»ft"kerze, S. iSg) sind 
besonders von R. Rasch konstruiert und untersucht worden. Der spezifische 
Verbrauch beträgt 0,4 W HK. Eine Modifikation des Klektrnlytbogenlichtes ist 
das Ellektrodonbogenlicht (K. Saxdkk); die FJektroden bestehen aus Oxyden der 
alkalischen und der seltenen Krden, die im elektrischen ( )fen mit Oxyden der 
Eisengnippe vereinigt wurden. — Die Oxyde des Kisens und des Titans sind 
für Elektrolyllampen ])esonders geeignet; von dieser Tatsache macht die Magnetit- 
lampe (Ch. P. Steinniktz"^ Ciebrauch, welche als negative Klektrode einen Stab 
aus titanhaltigem Magnetit (Magneteisen) Fe C , als positive Klektrode ein Kupfer- 
segment enthält. Der das Kisen-bogenspektrum Ucferiide Lichtbogen ist rein 
weiß und 18 — 24 mm lang. Der Magnetitabbrand I eträgt 1 mm pro Stunde; 
die Kupferelektrode bleibt unverändert. Die Elektroden beteiligen sich nicht an 
der Lichtstrahlung, so daß die Magnetitlamf)e, ebenso wie die Vakuumbogen- 
lampen, nur ein diskontinuierliches Spektrum liefert. Die Magiietiilampe erfordert 
3 Ampere und 100 — 120 V. Bogenspannung; der s))ezifische Verbrauch beträgt 
ca. 0,13 W|HK. Nach j. Ladoff- sind die einen liellen Lichtbogen liefernden 
Oxyde schlechte Leiter und umgekehrt, so daß man für Elektrolyt-Elektroden 
am besten beide Arten mischt. Zwei Eisen-Titanoxydstifte geben nach Ladoff 
ein an gclbgriinen Strahlen reiches zweckmäßiges Licht."* 

Die Beziehungen zwischen den elektrischen Orößen, der Lichtbogenlänge, 
der Brenndauer etc. gehen für die gebräuchlichsten Lampen aus der dem Werk 
von B. MoNASCH (I.e., S. 114) entnommenen Tabelle 41 hervor. 

IL Vakuum-Metalldampfbogenlam|)en. Die von Picard (1675), 
Cavendish u. a. beobachtete Elektrolumineszenz stark venlünnten (Juecksilber- 
dampfes bildet die Grundlage der von Wav (1S56), L. Arons (1892) und P. 
Cooi'ER - Hewitt (1901) konstruierten Vakuum - Quecksilberdamj)fbogenhiinpe. 
Diese besteht aus zwei Quecksilberelcktroden (deren positive auch durcli Eisen 
ersetzt werden kann) im Vakuum; der nuecksilberdamj)f muß eine ganz bestimmte 
Gasdichte haben und ziemHch rein sein. Zur Zündung der Lainjie wird für einen 
Augenblick zwischen den beiden Elektroden Kurzschluß hergestellt oder ;in die 
negatii'C Elektrode ein sehr hohes Potential angelegt. Die (^)uecksilbenlampf- 
lampen für 50 V. Spannung sind 64 cm lang; bei 100 — 120 V. werden 2, bei 
200 — 240 V. 4 zu 71 cm iJinge hintereinandergeschaltet.* Letztere Sorte liefert 
ca. 350 HK bei 0,35 — 0,45 \V/HK. Die nützliche Brenndauer ix-triigt (wenn man 
von der etwa 20"/^ betragenden Verminderung der Lichtstärke in den ersten 
100 Stunden absieht) 7000 Stunden. Gegen Spannuiigsschwankuiigen ist die 
Quecksilberlampc ziemHch unemjifindlich; sie l>rennt infolgedessen sehr ruhig 
und erfordert auch keine Wartung. Diesen Vorzügen steht der Nachteil der spek- 
tralen Zusammensetzung des Quecksilberbogenlichts gegeiiül)er; da dasselbe keine 
roten Strahlen enthält, ist es zur Erkennung von Farben ungeeignet; dagegen 
kann es allenthalben da angewendet werden, wo es nur auf die Seliscliäifc an- 
kommt. Man hat auch Versuche angestellt, dem (^)uecksilber<lanipf andere Gase 
(RiZET, 1880), bzw. dem Quecksilber fremde Metalle »Hkwht; E. (ii.HKKK und 
O. V. Baeyer) zur Verbesserung der Farbe des Hogenliclites zuzusetzen. Kerner 

1 Vgl. W, G. GadY u. H. Ü. Arnolk, Phys. Z. 8. S«k>, 19'»;. — - Klcclriciun 55, 120, 1905. 
EcL cl. 48, 281, 1906. S. auch Solm.vn, Klcktn»t. Z. 21, 075, 1900. — » S. hierzu \V. I'.. vun Czin- 
NOCHOWSKI,Phys.Z.5y99, 1904. — ^ Neuerdings werden auch Lampen mit kürzeren Rohron konstruiert. 



. jwiuiun;;«! der wichtigstes Lichtquellen. 

>Luiilefadenglühlampen kombiniert sind; 

•len Lichtes (Bastian;. 

. -.riipen mit konzentrischen Elektroden kon- 

■ -iEdentopf), bei denen die Hauptmenge 

u'sitiven Krater hat. Als Leucht(jueile für 

..:'.::iuipe von Her.\kus (bis ji= 220 /x) und 

■ As:jerlainpe mit der Dauerbrand-Bogenlampe 
>.. . .:•. vorden, bei welcher der Bogen zwischen 

. i.üU'i oder im Dampf von Amalgamen über- 
'icenüich eine besondere Form des Typus i 

'.- -iowie das Hg-Bogenspektrum. Kine Lampe 
. >^*ion Verbrauch von 0,42 W/HK. 

»«Aü^iui^en natürlicher n. künstlicher Lichtquellen. 

; is^rii-optischen Methoden zur energetischen Unter- 
^ ,;. 131 u. 165) sowie für die physiologische und 
hygienische Seite der Beleuch- 
tungstechnik ist die spektro- 
skopische Vergleichung natür- 
licher und künstlicher Licht- 
(luellen von großer Bedeutung- 
Zahlreiche ältere und neuere 
Untersuchungen haben auf die 
spektrale Zerlegung des Lichtes 
der bctreftenden Leuchtquellcn 
verzichtet und sich mit def 
Verwendung von Lichtfiltern 
begnügt; wenn auch dieser 
Methode erhebliche Mängel 
und Fehlerquellen anhaften, so 
reichen sie immerhin zur Orien- 
tierung bei gewissen Fragen 
aus. Das einzige exakte Ver- 
fahren zur spektralen Ver- 
gleichung beruht indessen auf 
der Verwendung sj)ektrophoto- 
metrischer Vorrichtungen; das 
wichtigste über derartige Appa- 
rate und Messungen ist auf 
S. i2q\\ gesagt worden. 

Auf die Vergleichung ver- 
schiedenfarbiger Spektralge- 
biete brauchen wir hier nicht 
einzugehen, da derartige Mes- 
sungen in der Praxis nur selten 
erforderlich sind und das wich- 
tigste darüber bereits S. 7 i f . 

t -y'^^T/^ö^^WuL ^^^^^^^ '^^yyi^\^- Der spektro- 
skopische Vergleich verschie- 
"^ . . , .^«- «._N dener Strahler kann in der 

X spniiusgiühii.i t ^^ *-7^^^ durchgeführt werden. 

\ . r.'UrKiühiampe daß die Intensität einer der 

•■■! \,eiYienKiiihiicht boulcn Licht(]ueUen, z. B. 




SpiSktnako^adbe Untenodiiiiigeii natflrlicher und kOnstlicher Lichtquelkn. 



»93 



Icr Nonnallampe, für alle Spektralgebiete = 1 gesetzt und das absolute Intea- 
uftitsvediältma 

JX (Lichtquelle) 
J'X (Normallampe) 

Hr die einzelnen Wellenlängen durch photometrische Einstellung ermittelt wird. 
Deiartige, von A. Rudolph^ mit dem A. König sehen Spektrophotometer ge- 
wonnene, auf die Hefnerlampe be- 
ngece spektrale Verhältniszahlen sind 
ii Fg. 98 graphisch dargestellt. 

Meist handelt es sich nicht um 

4n absolute Lichtstärkeverhältnis, son- 

don um relative Zahlen, die in folgen. 

der Weise erhalten werden. Man divi- 

dkit die für die einzelnen Spektral. 

pbiete bei beliebiger Aufstellung der 

beiden Lichtquellen . erhaltenen Ver- 

kihniszahlen durch den für eine be- 
stimmte Wellenlänge, z. B. für X=o, 5 5 5/u 

(Tab. 42J erhaltenen Wert, bildet also 

den Quotienten 

Jk (üchtqueUe) ^ J\ (Lichtquelle) 
/A (NonnalUmpe) JX^ (Nonnallampe) 

d. h. man setzt das Helligkeitsver- 

hlltnis beider Lampen für diese 

Wellenlänge == 1, was man auch in 

Wirklichkeit durch geeignete Ent- 

fanung der Lampen vom Photo- 

[ meter (oder auf ähnlichem Wege, 

! ^ S. 106) erreichen könnte. Der 

Vorzug dieser Art der Darstellung 

wird gleich ersichtlich werden. Auf 

(fiese Weise sind z. B. von H. C. 

Vogel* die Resultate spektrophoto- 

metrischer Vergleiche verschiedener 

Lichtarten wiedergegeben worden, 

die in Tabelle 42 verzeichnet sind. 




ö^ä 



öld ^77 ^7^pu 



58$ 

Fig. 99. 
(Nach W. Nernst u. E. Böse, Phys. Z. t, 290, 1900.) 

I =3 schwach belastete Glühlampe 
II — Dormal belastete Glühlampe 

III = Auerlampe 

IV as Bogenlampe. 



I. 

2. 



\ (|x) = 633 600 
Petroleum ^,32 1,75 



Sonne 

Petrolcunk 

Bogen 

Sonne 



1,90 1,49 
0,80 0,83 



^' Bogen 

5- -^ss=- « •■" 



Tabelle 42. 

o55 517 486 464 444 426 

1,00 0,52 0,27 0,18 0,11 0,10 

1,00 0,64 0,43 0,32 0,25 0,20 

1,00 1,25 1,59 1,89 2,24 2,00 

1,00 0,40 0,19 0,09 0,04 0,02 

1,00 0,62 0,40 0,29 0,22 0,18 



1 J. f. Gasbel. 1905, 217. — 2 Berliner Monatsbcr. 
ScHAiTM, Photochemte ond Photographie. 



18S0, 801. 
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wmk it|rtV*»^ UnteffuchnagCB der wicktigtteii l i rltfqaflkn . 
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194 SpOMll» 

^ cg Reihe i zeigt beispieib> 

weise, daß das PetroleniB- 
licht verhältnismäßig vid 
mehr rote, aber sehr vid 
weniger blaue Strahlen ent- 
hält, als die Sonnenstrah- 
lung; Reihe 2 und 3 lassen 
erkennen, daß das Petro- 
leumlicht erheblich röt- 
licher, das Sonnenlicht da- 
gegen erheblich bläulidier 
erscheinen muß, als die 
unter gleichen Bedingungei 
betrachtete Strahlung der 
Bogenlampe. 

VeranschauUchen wirvos 
die £)rgebnisse derartiger, 
auf eine bestimmte Nomul- 
lampe bezogener Messungen 
graphisch, indem* wir die 
durch den oben angegebenen 
Quotienten ausgedrückten 
Verhältniszahlen in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Wellen- 
länge darstellen, so erhalten 
wir für die untersuchten 
Lichtquellen Charakteristik 
sehe Kurven, die sich alle 
auf der parallel zur Abszisse 
im Abstand 1 verlaufenden 
Normallampenlinie in dem 
der Wellenlänge i^ entspre- 
chenden Punkt schneiden. 
Eine solche graphische Dar- 
stellung, wie sie z. B. in den 
Figuren 99 und 1 00 gegeben 
ist, ermöglicht einen so- 
tortigen Überblick über die 
4|M kh.»li' /uhuimnensetzung der Strahlung verschiedener Lichtquellen. 

Von den alteren, auf eine bestimmte NomuilLimpe bezogenen Nfessungs- 
II ilii II *ci die folgende, von W. H. Pickeking* ermitiehe Tabelle angeführt:* 

JX Lichtquelle'^ Jp ^Lichtqu.) 



:. 



(^,7^ 0fi5 



050 MS OJ^fA 



4 

Am 



OjßO 0^5 
Fig. 100. 
^Nttch I.. W. Hartmann, Phys. Z. 5, 5, 1904.) 

.. AiCiyUuHiiiiiin« in Loft AH = Aietylea -WasscrstofBaaB* 

. Krtlklii-Iil (»U) in SauM»toff 

Nt-iukiUmp« Ao SS Axctylenflaouie i. SaacntoC 

. (*s.v («Mflamm« B = BogeaUup« 

. KrtIkUuhl (frisch) M == Magnesiumlicht 



y'i.Arganclt.r.^ 


fl^ 


,Arg 


.-Br.> 






c 


D 




b 


f^\G 


Sonac 


0,45 


\S>0 




2.50 


Ä71 


Mond 


o.s: 


\sy> 




1.55 


S.»>3 


I.lrklr. Bogenlampe 


v.r^l 


1a^^ 




l.ei 


7.:^S 


Mugneiiumlampe 


0,.%0 


1.-^ 




l\i\> 


11.1^ 


1 )riiininondIampe . 


0.Ö9 


i.«>.^ 




l.l- 


2 -:> 


(«u^hcht .... 


0.74 


ij» 




1.0:> 


l.'J^ 


Normalkerze 


0.73 


1.V-.» 




1,04 


i,;^4 



\ ..(■ 



Iii.r. ai-lif h(irgfaltige, :\:r viele Berevh:.u:.s:en eic. o**:!. S. 166) verwertbare 
.,111 liiiii^. Ii4t auf Anresr-^g A. Kon:o< Kl^^s Kotigen jieliefert. Ihrer Arbeit 



» Im... AM»fr.'A'*ad. 15, 236, iSSo. — - S:fbf fer 
. ii i3|.^Wlf. H'l. II, S. 126 ff; W. BüWON V. C:-. ; 



•.^>*;;. I^A* e St:r i^o^mlicht, S. 29. 



SpdtUofikopifdit UntersocÄUflfeo oatüHicher und kitastUcber Lichtquctlea, 
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»d die m Tab. 43a veraeichneten, mittels des König sehen Spektrophoiometers 
jcwonnenen Verbältniszahlen entnommen. 

Tabelle 43 a. 
Speklralc VcrhällaiMahlcn nach E. KÖttgen. (W. A. 53, 793, 1S94,) 

Jk , Jo>hVi 

yi(Hrfoerl.) • /,.M.(H.L.) 





Frtföltuni- 


Auerlampe 


Hiinmclslicht 


Sonne 


'W 


MtlUün. 










(im August) 






lAmpe 


neuer 


ftiter 


Blauer 


Schleier- 


Weiße 


I 


n 




Gtühkorpftr 


GIQbkörper 


lünunel 


Wolken 


Wolken 


m 


0,9f'i«0 








0,20r,9 


0/2523 


0,8651 


0,3064 


0,3033 


170 


0,i#7U 


0,6070 


0,4890 


(\:Ämi 


0»3319 


n,4f;:i8 


0,3569 


0.3882 


4V» 


o.flT27 


— 


— 


o,;v;m;o 


0,4310 


0,5621 


0,4488 


0,4833 


< 


-IM) 


0,8055 


0,7057 


1 0,5304 


0,5714 


U,B859 


0,6039 


0,6193 




78 


— 


~~ 


0,7406 


0,7607 


0,8184 


0,7868 


0,8014 




i 


1 


l 


1 


1 


1 


1 


l 




i,au 


— 


— 


1,582 


1,573 


1.560 


1,340 


1,345 




U.IMO 


1,25.^ 


1,411 


*2,31ß 


2/237 


2,141 


1,868 


1,865 




n,o*:#i 


— 


— 


3,4^>4 


;i,219 


2,946 


2,537 


2,581 




' 1/IU5 


1,661 


\ßm 


5,750 


4.H15 


4,304 


3,681 


3,629 




1.1 2H 


■ — 


— 


9,411 


7,:5H? 


6,652 


5,559 


5,475 


PJ^. 1 


^ ^ ','♦ 


1.981 


*2,094 


18.17 


13,:U 


11,87 


8,653 


8,786 




— 


— 


3:i.95 


■24.5a 


lt*,85 


— 


v: '»98 


(• 


i,^^A\ 


2,318 


3,56.5 


61.63 I 


36,52 


30,73 


19,180 


ll#,738 



in Tab. 43b sind die von W, Voege mittels Lichtfiltern für zahlreiche Leucht- 

lltti erhaltenen, auf eine 100-kerzige Kohlefadenglühlampe für iio V. bzw. 

Tageslicht bei bedecktem Himmel bezogenen Werte zusammengestellt; ob- 

Icicb die Zahlen nicht die Bedeutung spektrophotoaietrisch gewonnener Daten 

sit/eo. erscheinen sie doch mitieilenswert, da sie viele der ncuesien Lampen- 

betreffen, über die spektroskopische Messungen zurzeit noch nicht vor- 

^cn, Als Lichthltei dienen folgende Jenenser Glaser von Gcbr Schott; 



Farbe 

AtiDerstes Rüt 

Kot 

ür!Ln 

m«u 



Fftbrik-No, 
2745 + 450HI 
2745 

43H» 
447in 



Spektral gebiet 

n.lili— 0,75 |A 

0,59-0»f»5 IX 

0.50-1^65 a 

0,47—0.56 ji 

0,40-^0,47 |x 



Maximum der Inteusität bei 
0.72 \k 
0,64 hl 
0,56 t4 
0,53 (X 
0,44 |. 



f^r-^ 



Tabelle 43b. 
VVrhlltnistahlcn nach W. VoEui:. Q* f* GasbcL 1905, 512.) 
Jl . / gdbgrÜD 



a) 



fl (Glühlampe) * f gelb^ün (GlUhlainpe) 



fe 


Pclrojcum' 
Kundhr. 
20 HK 


Azetylen 


Auer- 


Osmium- 


Tantal! am pc 


NernstUmpe 


Bog^ealumpe 


30 UK 


lampc 


laropc 


25 HK 


80 HK 


8 Amp. 


y — — 
0,72 


1.34 


«_ 


^ 


, 





0,79 


0,63 


öf^ 


1.20 


0,78 


0,69 


0,96 


0,93 


0,90 


0,77 


o.A»; 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1/^ 


0.92 


1,08 


1,11 


1,01 


1,00 


1,06 


1,22 


Mt 


ü,61 


1,37 


1,10 


1,19 


1,095 


1,20 


2.27 



(n) 



BfeiDCf- 
Ucbt 

8 Amp. 

0.S2 



Fbunmco bogen iampcn 
(Sicmen» & Co.) 



role 
Kohlen 



0,95 

1 

1.13 

2.28 



gelbe 
Kohlen 



0,66 
1 

0,94 
1,20 



weiße 
Kohlen 



0,55 



Carbone- 
lampc mit 
Opalglocke 

10 Amp. 



0.73 
1 

1,07 
2,25 



Hg*Dampf- 
lampe 
Hcriiiüi 



0,98 
2,97 



Tageslicht 
bedeckter 
Himmel 

0,87 

0,57 



\?/ 
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b) 



Jx 



j» (Tageslicht 
-^ *' bed. Himmel) 



J gelbgrto 
f gdbgr. (Tagesl.) 



^ca.(|x) 


Blauer 
Himmel 


Sonne 


Petroleum- 
lampe 


Azetylen- 
lampe 


Auer- 
lampe 


Kohle- 

fadenglflh- 

lampe 


Osmium- ( TanUl- 
lampe . lampe 


0,72 
0,64 
0,56 
0,53 
0,44 


0.65 

0,77 

1 

1,33 

1,65 


0,8 

0,9 

1 

0,85 

0,65 


3,62 

2,1 

1 

0,73 

0,12 


1^7 

1 

0,86 

0,27 


0,88 
0,22 


2,70 
1,76 

1 

0,79 

0,197 


1,68 
1 

0.80 
0,234 


2,14 

1,63 

1 

0,79 

0,214 



Xca.(|x) 


Nemst- 


Bogen- 


Bremer- 


Flammenbogenlampen (Siemens) 


Hg-Dampf. 


lampe 


lampe 


licht 


rote K. 


gelbe K. 


weifle K. 


lampe 


0,72 


2,14 


1,70 


0,87 





_ 


_ 


«_ 


0,64 


1.58 


1,35 


1,90 


1,68 


1,16 


0,97 


— 


0,56 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0,53 


0,84 


0,97 


0,67 


0,90 


0,75 


1,21 


0.78 


0,44 


0,24 


0,45 


0,07 


0,45 


0,24 


1,05 


0.58 



c) 



Jx 



J gelbgrün 



fX (Glühlampe) * f gelbgr. (Glühi) 
(Einflufl der Glocke etc.) 



Xca.(|x) 



0,72 
0,64 
0,56 
0,53 
0,44 



Kohlefadenglühlam]>e 
mit Mattglasbirne 



1,24 
1 

0,97 
0,77 



Nemstlampe 
ohne Glocke m. Opalglocke 



0,79 

0,89 

1 

1,06 

1,20 



0,84 
1 

0,94 
1,01 



Von anderen neueren Untersuchungen seien die Arbeiten von W. Nernst 
nnd E. Böse über die spektrale Zusammensetzung des Auerlichts^, der die Fig. 99 
entnommen ist, und von L. W. Hartmann* über die Nemstlampen erwähnt; cüc 
hierhergehörigen Resultate der letztgenannten Untersuchung sind in Fig. 100 dar- 
gestellt. Über den Temperatureinfluß bei elektrischen Lampen 8. P. Vaillamt, 
C R. 142, 81, 1906. 

Auf die spektralen Verhältnisse der Emission einzelner Substanzen kommen 
wir im Kapitel » Absorption c zurück. 

Die Verwendung spektralphotometrischer Vergleichungen zur Ermittelung 
der Gesamthelligkeit wurde bereits auf S. 131 besprochen. Über die spektrale 
Helligkeitskurve der Hefnerlampe, der Azetylenflamme und der Nemstlampe sehe 
man u. a. die Arbeiten von L. W. Hartmann ^ und von A. Rudolph.* 

Die physiologische und hygienische Bedeutung der Farbe des Lichtes für 
künstliche Beleuchtung wurde schon mehrfach erwähnt (vgl S. 150); es sei noch 
darauf hingewiesen, daß auch für Leuchtfeuer die spektrale Beschaffenheit des 
Lichtes wichtig ist; nach A. Rudolph* sind rote und grüne Lichter nur auf er- 
heblich geringere Entfernungen sichtbar als ein weißes von gleicher Lichtstärke 
(wobei Wühl das Purkinje-Phänomen mitspielt). 



1 Phys. Z. 1, 289, 1900. Weitere Untersuchungen hlerflber sind bd C. R. BOhm fD»i 
Gasglühliclit, S. 380) Zilien. — 2 Phys. Z. 5, I, 1903. — » J. f. Gubel. I905, aij (^mis 
»Zeitschr. d. Vert-inb Deutscher Ingenieure«, 1904). — * Phys. 5» 36, 1904. 
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:!• Die Temperatastrahluiig der DAmpfe und Gase. 

Während die Erforschung der Temperaturstrahlung fester und flüssiger 
&öiper zu einem theoretisch wie experimentell wohlbegründeten Lehrgebäude 
pefuhrt hat, läßt sich über die thermische Emission der Dämpfe und Gase 
mixeit noch nicht viel berichten. Ohne zunächst auf den spektralen Charakter 
der Strahlung von Gasen etc. einzugehen, mögen einige Ausführungen über die 
Hanpttypen der Spektren und über die Hilfsmittel zur Untersuchung 
der Spektren folgen. 

Arten der EmisslonMpektren. 

Wir unterscheiden bekanntlich 3 Arten von Emissionsspektren:^ 

1. Kontinuierliche Spektren. 

2. Bandenspektren. 

3. Linienspektren. 

Ad I. Als kontinuierliche Spektra wollen wir solche Spektren auf- 
fassen, deren Energiekurve sich als geschlossen erweist und keine (oder nur ganz 
unwesentliche, vgl. z. B. Fig. 15 auf S. 48) Zackenbildung zeigt. Bei kon- 
tinmerlichen Spektren tritt also auch bei stärkster Dispersion keine Auflösung in 
Spaltbilder (Linien) ein. 

Ad 2. Als Bandenspektren betrachten wir solche Spektren, welche sich 
bei starker Dispersion als aus linienreichen Banden«: zusammengesetzt erweisen 
oder wenigstens sehr ausgesprochene Zackenbildung der Knergiekurvc zeigen. 
Im sichtbaren Spektralgebiet haben die Bandenspektren oft das Aussehen ein- 
seitig beleuchteter kannelierter Säulen (kanneliertes oder Säulenspektrum); diese 
Erscheinung beruht darauf, daß die einzelnen Linien nach dem einem Rand hin 
immer näher zusammenrücken. Die linienreiche Seite erscheint scharf begrenzt. 
Bisweilen sind beide Seiten einer Bande scharf, häufiger sind beide unscharf. 

Ad 3. Als Linienspektren bezeichnen wir die aus einzelnen, nicht 
bandenförmig gruppierten Linien bestehenden Spektren. Zwischen Banden- und 
Linienspektren besteht ein prinzipieller Unterschied, insofern die Gruppierung der 
Linien in beiden S|)ektralklassen verschiedenen Gesetzen folgt (vgl. das Kapitel 
>Elektroluminescenzc:). Die Zahl der Linien variiert für die verschiedenen Elemente 
aaÖerordentlich ; für ein bestimmtes Element ist sie von der Art der Strahlungs- 
eiregung abhängig. Die Linien sind oft scharf begrenzt, oft aber auch unscharf; 
ist die Unscharfe durch Versuchsbedingungen hervorgerufen, so bezeichnet man die 
Exscheinung als Verbreiterung; diese kann ein- oder zweiseitig sein. Wenn dichte 
Gasschichten variabler Temperatur emittieren, kann eine Linie einmalige oder mehr- 
fache Selbstumkehr (Absorption der Strahlung in kälteren Gasschichten etc.) zeigen. 
Linienspektren finden sich nur bei Elementen; Bandenspektren 
werden von Elementen wie auch von Verbindungen emittiert. Fast alle 
Elemente können je nach den Erregungsbedingungen verschiedene Spektren 
emittieren, meist ein kontinuierliches, ein Banden- und mehrere Linienspektren. 
Bisweilen treten Kombinationen der einzelnen Spektraltypen auf. 

Hilfsmittel zur Beobachtung und Messung der Strahlung von Dämpfen 

und Gasen. 

Die Messung der Gesamtstrahlung geschieht in ganz analoger Weise, wie 
bei strahlenden festen Körpern (vgl. S. 19). Bolometer und Thermosäule bilden 
die zweckmäßigsten Messinstrumente. 

1 V|;l. H. Kaysbr, Handbuch der Spektroskopie Bd. I; ferner A. Hagenbach und 
H. KONSN, Atlaj der Emissionsspektren der meisten Elemente. Jena 1005 (G. Fischer), S. 66 — 67. 
Wihreiid des Druckes erschienen: Emil Baur, Kurzer Abrifi der Spektroskopie und Kolorimetrie, 
BredigB Hftndbuch Bd. V. Leipzig, J. A. Barth, 1907. S. ferner E. C. C. Baly, Spectroscopy, 
London 1905. 
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Die Messung der Energieverteilung in Gasspektren erfordert Versuchs- 
anordnungen , welche denen auf S. 19 ff. beschriebenen ähnlich sind. Näheres 
findet man in den vortreflf liehen Arbeiten von F. Paschen * und Frank Very.' 
Die Anwendung der Thermosäule zur Bestimmung der Energieverteilung in Linien- 
Spektren bis ins ultraviolette Gebiet hat A. Pfllger* beschrieben. Im sichtbaren 
Gebiet kann man die Energieverteilung auch photometrisch auf Grund der S. 39 
gegebenen Ausführungen ermitteln. So hat Langenbach auf Veranlassung 
von H. Kavser die Energie Verteilung in einigen Linienspektren diu'ch. spektro- 
photometrischen Vergleich der Helligkeit der Linien mit entsprechenden Streifen 
im Spektrum einer Glühlampe festgestellt, deren spektrale Energieverteilung mittels 
der Rubens sehen Thermosäule gemessen war.* 

Theorie, Konstruktion und Anwendung der Spektralapparate. 

Die außerordentliche Bedeutung der spektroskopischen Forschung für die 
physikalische Chemie wird es rechtfertigen, wenn die Lehre von den Spektral* 
separaten ausführlicher dargestellt wird, als es auf den ersten Blick dem Raum 
des vorliegenden Buches angemessen scheint. Eine etwas weiter angelegte 
Schilderung ist vielleicht um so angebrachter, als in den Leitfaden der physika- 
lischen und physikochemischen Messungen, wie auch in den kleineren Grund- 
rissen der Spektroskopie die Theorie der Spektralapparate nur ganz kurz berührt 
wird. Der Physikochemiker muß aber unbedingt imstande sein, die Leistungs- 
fähigkeit eines fertigen Apparates oder einer selbst konstruierten Versuchsanord- 
nung zu kritisieren. Deshalb sollen im folgenden die wichtigsten Grundformeln 
für spektroskopische Hilfsmittel angeführt werden, deren Diskussion und An- 
wendung auch dem mathematisch weniger Geübten keine Schwierigkeit bereitet 
Auf Ableitungen der Gleichungen muß natürlich meist verzichtet werden. 

Als Quelle für die folgenden Ausführungen diente mir vor allem H. Kaysers 
Handbuch der Spektroskopie (Bd. I); die vortreffliche Darstellung der Theorie 
und Praxis der Spektroskopie, welche H. Kayser und H. Konkn in diesem Werk 
gegeben haben, ist so umfassend, daß ein Zurückgreifen auf Originalabhandlungen 
für die Bearbeitung des folgenden Abschnittes kaum nötig war, vielmehr lehnt 
sich derselbe eng an Kaysers Handbuch an und soll nur einen Versuch dar- 
stellen, von den in jenem monumentalen Werk niedergelegten Resultaten das fiiT 
die physikochemische Forschung Wichtige dem Chemiker in möglichst knapper 
Form zugänglich zu machen. Literaturangaben, die bei H. Kavser in größten 
Vollständigkeit zusammengestellt sind, finden sich im folgenden nur an wenige^ 
Stellen, wo sie aus historischen Gründen oder im Interesse der Orientierung ur^" 
bedingt nötig erscheinen. 

Dispergierende Mittel. 
Als dispergierende Mittel dienen in der Spektroskopie vornehmlich: 
I. Prismen. II. Gitter. 

I. Prismen? 

Strahlen gang in einem Prisma. Wir betrachten nur solche Strahlen,-^ 
welche in dem (senkrecht zur brechenden Kante gelegenen) Hauptschnitt ver- 
laufen. In Fig. loia ist der Gang eines Strahles bei beliebiger Stellung des 
Prismas, in Y'\%. loib bei dem :? Minimum der Ablenkungc (symmetrischem Strahlen- 
gang) skizziert. Allgemein gelten die Gleichungen 



> W. A. 50, 400, 1893; 51, I, 18 M. — - Bull. Weather Bureau 1900. — » Phyi. 2. 4, 
861, 1903; 5, 34, KJ04. Vgl auch W. J. H. Moll, Bcibl. 1907, 595 — * Boltzmanm- 
Festschrift, 1904, S. 38. — 5 Vgl. H. Ko.ne.n in Kaysers Handbuch Bd. I, Kap. 3; H. Kayser, 
ebenda Kap. 5. 
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sin < ee if sin r 



(0 

(«) 

(3*) 

(3b) 

i/-i -r-s-, . . l/zsin »' -+-cosa sini\* , . •. /v 

» = Sin ar»' — sin'i — cos« sin/: n= y [ -, ) 4-sm'/. (4) 

^ V sin rt / 

Ist > = 0, so folgt 



sina + rf 



sin a 



Bei der Minimumstellung wird 



sin — ^— 
2 

. ce 

sm - 



(4a) 



(4b) 





Fig. loi a. 



Fig. loi b. 



Die für zahlreiche spektroskopische etc. Messungen wichtige Ermittelung 
des Brechungsindex ist also auf die mit großer Genauigkeit ausfuhrbare Be- 
stimmung dreier Winkel zurückgeführt. Man achte bei allen spektroskopischen 
und verwandten Untersuchungen darauf, daß alle vorkommenden Werte für n imd 
X auf die in Wirklichkeit vorliegenden Medien (Luft- Glas, Vakuum -Glas oder 
dergL) bezogen sind! Zur Umrechnung dienen die Formeln 

»a,6 = ~— ; ^m = ; (5) 

a, ö^m sind verschiedene Medien, Ae bedeutet den freien Äther. Der Brechungs- 
exponent für den Übergang aus dem freien Äther (Vakuum) in Luft beträgt nach 
H. Kayser und C. Runge ^ 

für i = 600 ^ iu A = 300 /i /x 

bei 760 mm Druck 

1,000 ao6 
1,000 290 
1,000 285 
1,000 280 

bei 0«C. 

1,000 306 
1,000 302 
1,000 298 
1,000 294 

Abbildung prismatisch abgelenkter Strahlenbüschel. Wenn wir 
einen monochromatisch beleuchteten, weit entfernten Spalt von endlicher Breite 
durch ein Prisma, dessen brechende Kante dem Spalt parallel gestellt ist, mit 

i H. Kavser und C. Runge, Abh. d. Berl. Akad. 1893, i3; W. A. 50, 293, 1893; H. 
Katsbk, Handbuch Bd. I, 719. 



bei der Temp. T {C^) 



16 

20 

25 


1 
1,000 290 
1,000 277 
1,000 272 
1,000 267 


bei dem Druck in mm 




760 
750 
740 
780 


1,000 290 
1,000 286 
1,000 282 
1,000 279 
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dem bloßen Auge oder mit einem Femrohr betrachten, oder sein Bild mittels 
einer Linse auf einen Schirm projizieren, so ist die Breite des subjektiv oder 
objektiv dargestellten Spaltbildes abhängig von der Stellung des Prismas. Er- 
scheint das Spaltbild ohne Brechung im Prisma vom Einfallspunkt aus gesehen 
unter dem Winkel da, nach der Ablenkung durch das Prisma vom Austrittspunkt 
aus gesehen unter dem Winkel dß, so erhalten wir durch Differentiation der 
Gl. I — 3b, indem wir dt =■ da und dt\ = dß setzen, um Verwechslungen mit 
dem in Gl. 10 a vorkommenden di\ zu vermeiden, die Beziehtmg { 



dß — 



cos / cos r 
cos i' cos r 



da. 



(6j 



Wir messen die kleinen Winkel da imd dß durch den Quotient aus linearer 
Breite und Entfernung des Spaltes resp. Bildes vom Auge, Brennpunkt der Linse 
oder dergl.j man nennt diese Größen »Winkelbreiten«:. 

Bei streifendem Eintritt ist das Spaltbild also unendlich schmal, nimmt 
mit kleiner werdendem Einfallswinkel an Breite zu, und wird bei streifendein Aas- 
tritt unendlich breit. Während also die Bildbreite zwischen o und 00 variiert, bleibt 
die Bildhöhe stets dieselbe. Befindet sich das Prisma in der Minimumstellung, so 
ist dß^^ da, d.h. das Spaltbild erscheint ebenso breit, wie bei Abwesenheit des 
Prismas. Analoge Beziehungen bestehen, wenn paralleles Licht von einem un- 
endlich entfernten Spalt auf das Prisma trifft, nur haben wir für da die reziproke 

Breite des in das Prisma eintretenden Strahlenbündels ~ imd fiir dß die rezi- 



proke Breite des austretenden Bündels — einzusetzen: 

a 

cos /' cos r 



cos I cos r 



(7) 



in der Minimumstellimg ist also a ^ a^. 

Diese Gleichung gilt für den Fall, daß die vordere Prismenfläcne so groß 
ist, daß für alle Werte von t die Bündelbreite a^ konstant bleibt. Ist dies nicht 
der Fall, und bezeichnen wir mit s die Seitenlänge des (gleichschenkUgen) Prismas, 
so ist die Breite des austretenden Bündels gegeben durch die Beziehungen 



wenn i'>imm, 
wenn /<^/min , 



cos f cos r 
cos r' 



a = s cos / 






*min bedeutet den zur Minimumstellung gehörenden Einfallswinkel. 

Wir haben noch die höchst wichtige Frage nach dem Einfluß der Öffiiun^ 

der abbildenden Linse im* An^ 
Schluß an die von Lord Rayleigi^ 
entwickelte Theorie zu besprechen. 
Wir wollen zunächst annehmen, 
die Öffnung sei rechteckig, wie 
es der Fall ist, wenn die Prismen- 
fläche kleiner ist als diejenige der 
abbildenden Linse. Der abzu- 
bildende Spalt sei unendlich schmal, 
also eine leuchtende Linie. Für 
diesen Fall ergibt sich infolge 
der Beugungswirkung im Linsen- 
bild eine Abbildung, welche quer 
zur Richtung des Linienbildes die 
in Fig. 108 punktierte Intensitftts- 




(9) 
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veitdlung zeigt. Das zentrale Band von der Breite 2 x bezeichnen wir wegen seiner 
überwiegenden Intensität als das Bild der Lichtlinie. Für die halbe Bildbreite 
ci^t sich nach der Beuguni^theone die Beziehung 

l , . -- 

wocm X die dem monochromatischen Spaltbild entsprechende Wellenlänge, / die 
linsenbrennweite, a die Bündelbreite (Breite der rechteckigen Öffnung) bedeutet. 
Den Quotienten 

X dß l ^ . 

nennt man die »halbe Winkelbreite c des Linienbildes. Ist die Öfifnung nicht 
rediteckig, sondern rund, so tritt in Gl. 9 rechts noch der Faktor 1,22 hinzu. 
Wir wollen hier gleich eine sehr wichtige Frage beantworten: Wann werden 
zvd monochromatische Linienbilder, etwa die beiden Na- Linien , die infolge 
prismatischer Zerlegung entstehen, durch eine Linse so dargestellt, daß sie (bei 
genügender Vergrößerung) getrennt gesehen werden? Rayleigh hat gezeigt, daß 
dies der Fall ist, wenn das Helligkeitsmaxiinum des Bildes der zweiten (gleich 
hellen) Linie gerade auf das erste Minimum der ersten fällt, wie es die ge- 
strichelte tmd die punktierte Kurve in Fig. 102 zeigen. Es entsteht dann eine 
Helligkeitsverteilung, wie sie durch die ausgezogene Kurve dargestellt ist; die 
Intensitätsverminderung auf ca. 0,8 des maximalen Wertes in der Mitte genügt 
zur getrennten Wahmehmtmg. Der Winkelabstand der beiden Maxima (/y muß 
also nach Gl. 9 a 

'')'= ^ (9b) 

sein. Eine vollständige Trennung der Linien würde erst bei doppeltem Abstand 
der Maxima eintreten. 

Prismen-Spektralapparate. Die nähere Besprechung der Konstruktion 
der Prismenspektroskope erfolgt auf S. 213 u. 2 17 ff. Hier müssen nur einige für 
das Verständnis der weiteren theoretischen Besprechungen notwendige Bemerkungen 
über das Kollimatorrohr und über das Prisma vorausgeschickt werden. 

Kollimatorrohr. Wenn sich der Spalt in unendlicher Entfernung vom 
Prisma befindet, so konunen nur ebene Wellen in Betracht, was von Vorteil ist; 
ebenso werden die gegenseitigen Entfernungen der Apparatenteile ohne Einfluß. 
Aus diesen Gründen ist es zweckmäßig, den Spalt in den Brennpunkt einer Linse, 
<ier Kollimatorlinse, zu bringen. 

Minimumstellung des Prismas. Eine exakte Abbildung des Spaltes 
ist nur in dem Falle möglich, wenn die abbildenden Strahlenbündel das Prisma 
symmetrisch durchlaufen haben. Nur dann ist jedes Bündel :>homozentrisch«, d. h. 
^ luu einen Bildpunkt, von dem sich ein reelles oder virtuelles Bild durch eine 
Li^we erhalten läßt Ferner hat das Prisma in der Minimumstcllung keine ver- 
größernde oder verkleinernde Kraft (vgl. S. 200); benachbarte Spaltbilder liegen in 
einer Ebene imd gelangen bei einer bestimmten Stellung des Okulars zur Be- 
obachtung, oder bei einer bestimmten Lage der photographischen Platte zu scharfer 
Igelstellung. 

Beschaffenheit des prismatischen Spektrums, 

An ein jedes Spektrum stellt man folgende Anforderungen: 

1. geeignete lineare Größe, 

2. zweckmäßige Dispersion, 

3. möglichste Reinheit bezw. auflösende Kraft, 

4. große Helligkeit und richtige Verteilung derselben. 
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Ad I. Die lineare Größe hängt unter sonst gleichen Umständen ab toc 
der Brennweite des Femrohrs und von der Vergrößerung des Okulars bzw. vod 
der Brennweite des photographischen Objektivs; durch Änderung dieser Faktoren 
kann sie (nicht aber die Dispersion und die Reinheit 1) beliebig variiert werden. 

Ad 2. Wir unterscheiden die Winkeldispersion, die charakteristische 
Dispersion, die Gesamtdispersion und die partielle Dispersion. 

Die Winkeldispersion D ist gegeben durch den Winkel zwischen zwei 
austretenden Strahlen von den Wellenlängen jl resp. X'\'d'k\ es ergibt sich die 
Beziehung 

j. di di dn . ^ 

Da (f«=ai-f-i' — a ist, wird, falls i und a konstant bleiben und nur di» 
Prismensubstanz variabel ist, 

di di' 

di' 
für — - läßt sich aus Gl. i — 3 b leicht der Ausdruck 



dn 

di' sin a 



(ic^l 



U - 



dn cos r cos / 
finden, so daß wir für die Winkeldispersion die Gleichung 

dd sin a dn 

haben. dX cos r cos % dk 

dn 

-pr ist die für die Prismensubstanz charakteristische Dispersion; si 

d A 

hängt von- der gültigen Dispersionsgleichung ab und ist auf Grund experimenteU^ 

Beobachtungen einiger Werte n^^, rij^^, «;,... etc. zu finden, indem man (am best© 

nach der Methode der kleinsten Quadrate) die Konstanten der Dispersions 

gleichung für das betreffende Material ermittelt und in den durch Differenzierung 

der Dispersionsformel erhaltenen Ausdruck einsetzt. Gilt z. B. die CAUCHVsche 

Gleichung 



» = ^ + y,-, 


(12) 


so ist dn 2B 

dX~ A« 


(12a) 


auf Grund weniger Bestimmungen für n zu finden. In 


diesem Fall wäre also 


^ äd sin a 2B 
di. cos r cos i Ä* 


(i2b; 



Gleichung 11 zeigt uns, daß die Winkeldispersion proportional ist dei 
charakteristischen Dispersion; sie hängt femer in leicht zu übersehender Weise 
vom Prismen Winkel a, vom Austrittswinkel /' etc. ab. Wird cos /'=^0, d. h, 
erfolgt streifender Austritt, so ist die Dispersion unendlich groß; wenn cos r cos / 
ein Maximum ist, hat sie den Minimalwert. 

Für die Minimumstellung des Prismas ergibt sich aus Gl. i — 3 b 

dn 2 . dn 



dd 


-.. ™^■'"-2 '"^ 


'dk 


cos';'"'' j/i .■»«,•• 



dX=-n'^'-dV ^"^ 

d. h. für eine bestimmte Prismensubstanz hängt bei der Minimumstellung di< 
Winkeldispersion nur von dem brechenden Winkel bzw. von dem durch a be 
stimmten Einfallswinkel ab. 



» 
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Als Gesamtdispersion bezeichnen wir die Grö6e 
für ein einzelnes Prisma können wir schreiben 



5)^Vr:^. 



»^ 



ti3) 



U3a) 



Diese Größe setzt sich, ebenso wie die Winkeidispersion, aus zwei Fak- 
toren zosaaunen, deren eister eine Funktion von n, i und n ist, während der 
andere, die partielle Dispersion nur von der Prismensubstanz abhängt Man 
erkennt, daß die Verteilung (der gegenseitige Abstand) bestimmter Wellenlängen in 
einem prismatischen Spektrum sowohl vom Prismenmaterial, wie auch von der Prismen- 
stdhing abhängig ist (Unterschied vom normalen Gitterspektrum! vgl.S. 209). — Ist 

für zwei Spektrahegionen i^ — i^ = jl\ — X\, so gibt der Quotient — r 7- 

n j — n , 

Au&chluß über die Dispersionsverhältnisse in den einzelnen Gebieten. 

Bei einem einzelnen Prisma mit fester Aufstellung (Minimum für die />- 
Linie) ist die Gesamtdispersion lucht sonderlich von derjenigen verschieden, die 
man bei Einstellung der Minimumlage für jedes einzelne Spektralgebiet erhalten 
würde. Bringt man aber mehrere Prismen hintereinander, so nimmt die Gesamt- 
dispersion nach dem Violett hin mit wachsender Prismenzahl außerordentlich zu; 
deshalb ist bei mehreren Prismen automatische Minimumerhaltung nötig 
(vgl S. 218). Die Formeln für die Dispersion werden im allgemeinen ziemlich 
verwickeh; man sehe darüber H. Konens Ausführungen in Kavsf.rs Handbuch 
Bd. L Wir wollen nur eine Prismenkombination 
besprechen, nämlich das Young-Thollonsche 
Paar (Fig. 103). Werden zwei kongruente Pris- 
men vom brechenden Winkel u so aufgestellt, 
daß jedes einzelne mit Kollimator- resp. Fern- 
rohr fest verbunden, der Eintritts- und der 
Austrittswinkel ist und die Drehungsachse 
von der gemeinsamen Kante bei ff dargestellt 
wd, so ist 







(14) 



Fig. 103. 



Die Winkeldispersion ist also proportional der charakteristischen Dispersion. 
Das Spektrum ist aber keineswegs etwa ein normales (siehe S. 209), für welches 

-t: konstant sein muß. 

Ad 3. In jedem realen Spektrum entspriclit jeder der unendlich vielen 
Wellenlängen ein Spaltbild von endlicher Breite; die einzelnen Bilder müssen 
sich also teilweise überdecken. Sind in Fig. 104 6'^,, S^ und S^ die zu den Wellen- 
^gen ;i^, Aj imd X^ gehörenden Spaltbilder, 
so sagen wir, das Spaltbild S^ werde von den 
Wellenlängen Aj und X, begrenzt. Die Differenz 
^0 — X^=^X^ — X^ sei gleich dX, Auf der Mitte 
des Bildes S^ treffen Strahlen von allen Wellen- 
^gen zwischen Aj und X^ zusammen; das 
durch diese Betrachtimg definierte, auf irgend 
eine Stelle im Spektrum fallende Strahleninter- 
vall 2</A ist ein Maß für die Unreinheit 
des Spektrums. Nun werden nach Gl. 9 b zwei 
monochromatische Linien noch gerade getrennt. 
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deren Wellenlängendifferenz dX ist. Diese Größe setzt man in Beziehung zu der 
absoluten Wellenlänge k, welche der betreffenden Spektralstelle entspricht und 
bezeichnet nach H. von Helmholtz, A. Schuster u. a. den Quotienten 

^=^ (^5) 

als die Reinheit des Spektrums. 

Diese Gleichung köimen wir durch eine einfache Überlegung umformen: 
offenbar ist der Dispersionswinkel ^cf für zwei Strahlen von der Wellenlängendifferenz 
Xq — Aj=r'</A (Fig. 104) gleich dem Winkelabstand der Helligkeitsmaxima von 

8q und 8^, also gleich -~ (Gl. 9 a); es wird also 

^ .^ k l dd . . 

demnach; wenn wir von Gl. 6 und 11 Gebrauch machen, 

^ 2 k sin a dn / , v 

i?=- ,—-. (15b) 

da cos / cos r dJL 

Die Reinheit wird also um so größer, je mehr der Eintrittswinkel 1 wächst; 
wegen der beträchthchen Reflexionsverluste (vgl. die FRESNELSche Formel im Ab- 
schnitt :» Reflexion«) sowie wegen der Nachteile unsymmetrischen Strahlenganges durch 
das Prisma muß man aber auf die Verwendung großer Eintrittswinkel verzichten. 

Für die Minimumstellung ergibt sich 

„ 4 A ^"^ "2 dn 4 ;i ,dn ' ^ 

y 1 — n^sm^-^y 

Diese Normalreinheit (nach H. Konen, 1. c.) ist also von n, der charak- 
teristischen Dispersion, der Prismenform und der Spaltbreite abhängig. 

Besonders wichtig sind die Gleichungen, welche sich auf einen unendlich 
weit entfernten und unendlich schmalen Spalt beziehen; man nennt dann den 

Quotienten —r-^^r das Auflösungsvermögen oder die auflösende Kraft. 
dA. 

Aus Gl. 9a und 15a ergibt sich für diese Bedingungen 

' = dX-''dX' ^'^> 

d. h. für unendlich schmalen, unendlich entfernten Spalt ist das Auflösungsvermögen 
gleich dem Produkt aus Bündelbreite und Dispersion. Für die Minimumstellung 
folgt nach Gl. 7 

r = a,jj. (i6a) 

Ist die brechende Prismenfläche so groß, daß sie nicht ganz ausgenutzt wird, so 

folgt allgemein aus Gl. 7 und 11 

a^ sin « drt / ..\ 

(16b) 



cos I cos r 



dV 



für die Minimumstellung nach Gl. 12 c 

2a^ ,dn ^ ^ ^ 

Ravleigh hat einen von dem Prismenwinkel imabhängigen Ausdruck für 
das Auflösungsvermögen abgeleitet 

darin bedeutet /, — /, die Wegstreckendifferenz der Randstrahlen im Prisma. 
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Wird die brechende Prismenfläche ganz ausgenutzt, so daß der eine Rand- 
strahl durch die Kante geht, so ist, wenn der andere Randstrahl den Weg / 
zurücklegt 

r = i^; (17a) 

bei der Minimumstellung eines gleichschenkligen Prismas mit der Basislänge 83 wird 

r=»^. (17b) 

Die Gl. 17a läßt sich aus den Gl. 8 und 8a leicht ableiten; denn es wird 

sin a an 

falls /" > imin : ^= J 7 -jY ; 

cos r äX 

rii ' ^ D sin a dn 

falls / < i„in : R=s -— 

cos r dJL 

sio a sin a . ^ . , , , ^ , t^ , 

X 7 resp. s ist aber nichts anderes als der von dem unteren Rand- 
eos r cos r 

strahl im Prisma zurückgelegte Weg /. 

Diese Gleichimgen setzen uns instand, die Leistungsfähigkeit einer spektro- 
skopischen Vorrichtung zu berechnen. Wir wollen z. B. ermitteln, welche Be- 
dingungen bei Minimumstellung und völliger Ausnutzung der Prismenfläche er- 
füllt sein müssen, damit zwei Linien getrennt werden, deren Wellenlängendifierenz 
dX ist und deren Brechungsexponenten um dn difierieren. Aus den Gl. 12 und 
17b ergeben sich die Bedingungen 

»>i- (.8) 

Die Gleichungen 16 — 1 8a setzen, wie gesagt, einen unendlich schmalen 
Spalt voraus, femer aber auch (siehe S. 201) völlig monochromatische Be- 
schaffenheit jedes einzelnen Spaltbildes, zwei Bedingungen, die in der Praxis nie 
erfüllt sind. Ist die Spaltbreite endlich, so gilt bei monochromatischen Bildern 
für die Reinheit eine von A. Schuster abgeleitete Formel 

R=--^ r = pr- (iSc) 

darin bedeutet ® die lineare Spaltbreite und F die Brennweite des Kollimator- 
rohres. A. Schuster nennt die Größe / den Reinheitsfaktor. Im Astrophys. J. 21, 
197, 1905 hat er eine ausführliche Tabelle über die Abhängigkeit der Reinheit 
von der Spaltbreite mitgeteilt. 

Wird noch die Inhomogenität des Lichtes der einzelnen Bilder berück- 
sichtigt, so gelangt man zu einem von F. L. O. Wadsworth abgeleiteten ziem- 
lich komplizierten Ausdruck, auf dessen Wiedergabe wir hier verzichten. Die 
im vorstehenden mitgeteilten* Gleichungen werden zur Orientierung über die 
Leistungsfähigkeit spektroskopischer Vorrichtungen und über eventuelle zweck- 
mäßige Änderungen genügen. 

Bezüglich der Verhältnisse bei Prismensätzen sei erwähnt, daß (mono- 
chromatisches Licht vorausgesetzt) bei Minimumstellung aller Prismen die Rein- 
heiten sich summieren; bei unendlich schmalen Spalt sind die Gl. 17 — 18 a 
direkt anwendbar. 

Ad 4. Die Helligkeit einer bestimmten Spektralstelle ist abhängig i. von 
der Natur der Lichtquelle; 2. von der Beschaffenheit (Öffnung, Brennweite) der 
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Linsen; 3. von Reflexions- und Absorptionsverlusten bei Prismen und Linsen; 

4. von der Breite des Spaltes und von derjenigen des abbildenden Lichtbündeb; 

5. von der Dispersion und der Stellung des Prismas. 

Zu I sehe man, was kontinuierliche Spektren anbelangt, die Ausführungen 
S. 192 ff.; die Natur der Strahlenquellen, welche diskontinuierliche Spektren geben, 
wird besonders in den Kapiteln »Elektroluminescenz« und »Chemiluminescenzc 
besprochen werden. 

Zu 2. Je erheblicher man die lineare Größe des Spektrums durch An- 
wendung von Femrohr- bzw. Kameraobjektiven langer Brennweite, stark ver- 
größernder Okulare oder dergl. macht, desto geringer wird die Helligkeit. Einige 
weitere Schlüsse über die zweckmäßige Beschaffenheit der Linsen ergeben sich 
aus den auf S. 2 16 f. folgenden Bemerkungen. 

Zu 3 vergleiche man die Ausführungen in H. Kaysers Handbuch Bd l 
367 ff., 566 ff. Den Verlust durch Reflexion suchte man durch die sog. Com- 
poundprismen nach L. M Ru fherfurd zu verringern ; diese großwinkeligen Prismen 
trugen (Fig. 105) auf ihren brechenden Flächen kleine 
Prismen aus schwächer dispergierendem Glas, wodurch der 
Einfallswinkel und somit die Reflexion verkleinert wurden. 
Ravlekjh und J. Hartmann zeigten jedoch, daß die Com- 
poundprismen höchstens im sichtbaren, keinesfalls aber im 
ultravioletten Gebiet an Lichtstärke geeigneten einfachen 
Prismen überlegen sind. Die Compoundprismen haben b^ 
sonders zur Konstruktion geradsichtiger Spektroskope Ver- 
wendung gefunden. 
Zu 4 und 5. Kontinuierliche Spektra. Die Helligkeit an einer b^ 
stimmten Stelle ist der Intensität der betreffenden Strahlenart in der Lichtquelle 
direkt, der Reinheit umgekehrt proportional. Die Helligkeitskurve des leuchten- 
den Körpers sei <f (/) und die Helligkeit nahe benachbarter Stellen gleich, dann 
ist die Helligkeit // eines bestimmten Spektralgebietes 

für die verschiedenen Bedingungen der Dispersion, Spaltbreite etc. erhält man H 
durch Einsetzen des entsprechenden Wertes von R aus Gl. 15 bis i8b. 

Bandenspektren. Die Linien der einzelnen Banden überdecken sich je 
nach ihrer Nähe, der Grciße der Dispersion und der Spaltbreite. Ein richtiges 
Bild von der Beschaffenheit des Bandenspektrums erhalten wir erst bei völliger 
Auflösung; man muß also das Spektrum im Minimum der Ablenkung und mit 
möglichst engem Spalt untersuchen. Bei größerer Spaltbreite kann man ein ganx 
falsches Bild von der Helligkeitsvertcilung im Bandenspektrum bekommen, was 
streng zu beachten ist; vgl. dazu H. Kayskr, Astron. Nachr. 135, i, 1894; Hand- 
buch Bd. I, 313. Ändert sich bei Variierung der Spaltbreite die Helligkeits- 
verteilung im Spektrum, so haben wir unzureichende Auflösimg. 

Linienspektren. Auch bei Linienspektren kommen wir erst bei völlig^ 
Auflösung zu einer richtigen \'orstellung von den Helligkeits Verhältnissen, f^ 
ein aufgelöstes Liniensj)ektruni läßt sich unter der Voraussetzung monochrom^' 
tischer Spaltbildcr die wichtige Folgerung ableiten, daß die Helligkeit einer Lioi* 
unabhängig von Spaltbreite und Winkeldispersion ist. Bei der Minimumstellung i^t 

h bedeutet die mittlere Helligkeit des Spaltes für die betreffende Wellenlänge^ 
c den Faktor des Veriustes durch Absorption und Reflexion. Steht das PrisiT^ 
nicht in Minimumstellung, so ist noch die Vergrößerung (siehe S. 200) als Divis^^ 
zu setzen. — Je weniger homogen das Licht einer Linie ist, desto größer i^ 
der Einfluß von Spaltbreite und Dispersion, und die Verhältnisse nähern sic^ 
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<ienienigen bei kontinuierlichen Spektren. Verbreiterte, wenig monochromatische 
Unien, wie auch unscharfe Absorptionsstreifen beobachtet man im Interesse größerer 
Hdhgkeit resp. besserer Sichtbarkeit am besten bei geringerer Dispersion. 

Aussehen der Spektrallinien bei Prismenapparaten. Von allen 
Strahlen, die durch ein Prisma hindurchgehen, erleidet der den Hauptschnitt 
symmetrisch durchlaufende Strahl die geringste Ablenkung; alle Strahlen, welche 
mit einer Neigung zum Hauptschnitt auftreffen, werden stärker abgelenkt; des- 
halb erscheinen die Spaltbilder bei prismatischen Apparaten gekrümmt, und 
zwar konvex nach der brechenden Kante. Die Krümmung ist um so größer, 
je kürzere Brennweiten in Femrohr bzw. Kameia (siehe >Zu 2 c) man anwendet. 

II. Gitter, 
Wir unterscheiden 
A. Ebene Güter (Plangitter); diese sind 

1. Durchlaßgitter (in Glas, Quarz, Fluorit oder dergl. geritzt [J. Fraun- 
hofer, F. A. Nobert]; photographische Reproduktionen, Abgüsse in 
Zelluloid u. a,; auch Gitter aus sehr feinen Drähten haben [besonders 
im Ultrarot] Verwendung gefunden [J. Fraunhofer, G. du Bois und 
H. Rubens]); oder 

2. Reflexionsgitter (in Metallspiegel geritzt [F. A. Nobert, H. A. Row- 
land]; galvanoplastische Nachbildungen u. a.). 

Fallen parallele Strahlen aus einem Spalt unter einen Winkel « zur Gitter- 
normalen auf und betrachten wir diejenigen gebeugten (durchgelassenen oder re- 
flektierten) Strahlen, welche mit der Gitternormalen den Winkel ß bilden, so er- 
halten wir in einem durch eine Linse entworfenen Bild 
des Spaltes maximale Helligkeit für diejenige Strahlen- 
art, für welche der Gangunterschied der homologen 
Randstrahlen m A, d. h. ein ganzes vielfaches der Wellen- 
länge ist. In Fig. 106 stellt — / sin a den Gangunter- 
schied der an homologen Rändern zweier benachbarter 
Furchen ankommenden Randstrahlen an der Oberfläche 
<ies Gitters, dessen Gitterkonstante / ist, dar; b l^mß 
ist der dazukommende (im vorliegenden Fall positiv zu 
rechnende) Gangunterschied, welchen die von den homo- 
logen Rändern ausgehenden Strahlen besitzen. J3er ge- 
samte Gangunterschied ist also a + ^, und es muß für 
die Maxima der Helligkeit sein: 

^A = /(sina + sin/!?). (21) ^.^ ^^^ 

m ist die Ordnungszahl des betreffenden Spektrums. 

Die möglichen Fälle an Durchlaß- und an Reflexionsgittern sind in Fig. 107 
skizziert. Wir können die Resultate, welche sich :ius analogen Betrachtungen, wie 
wir sie an Fig. 106 durchgeführt haben, ergeben, folgendermaßen zusammenfassen: 

1. Liegt der gebeugte durchgelassene oder reflektierte Strahl auf derselben 
Seite von der Gitternormalen wie der einfallende Strahl e (Fall 1 d und 
1 r), so sind m und ß positiv zu rechnen. 

2. Liegt der gebeugte durchgelassene oder reflektierte Strahl auf der anderen 
Seite von der Gitternormalen wie der einfallende Strahl und zwar 

a) zwischen dem ungebeugten durchgelassenen oder reflektierten Strahl 
und der Gittemormalen (2 </ und 2/), so ist ;// positiv, ß negativ 
zu rechnen; 

b) jenseits des ungebeugten durchgelassenen oder reflektierten Strahles 
(3</ und 3r) so sind /;/ und ß negativ zu rechnen. 
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Man kann sich die Be- 
trachtungen an Reflexions- 
gittem erleichtern, wenn 
man sich an Stelle des em- 
fallenden Strahles e den 
von dem virtuellen Spalt- 
bild an die nämliche Gitter- 
stelle gelangenden Strahl r' 
gesetzt denkt 

Ist a (oder ß) = 0, 
so wird 

A = — sin /^ (resp. a) . (21a) 

Den Wmkel cf == a + /?, 
d. h. die Ablenkung des 
betrachteten Strahlenbün- 
dels von der Richtung der 
direkt durchgelassenen oder 
reflektierten Strahlen nennt 
man den Beugungswinkel; 
die Gl. 21 läßt sich dann 
folgendermaßen schreiben 

, 2/ . d a — ß , 
i = — sm — cos — --^. (21b) 
m 2 2 ^ 



Wir erkennen, daß sin — ein Minimum wird, wenn a==^ß ist; es gibt also auch 

für Gitter ein Minimum der Ablenkung; bei dieser Stellung haben sie weder 
vergrößernde noch verkleinernde Kraft (vgl. S. 200). 

Bei vielen Gitterapparaten stehen Kollimator- und Femrohr unter konstantem 
Winkel, während das Gitter drehbar ist. Schreiben wir Gl. 21b in folgender Form 

so ergibt sich, da 2 a — 6 den konstanten Aufstellungswinkel zwischen Kollimator- 
und Fernrohr bedeutet, die Beziehung 



, 2/ . J 
X = — sm — cos I 
M 2 



n 2/ _. . C) 
A=: A sm— - 

m 2 



(2id) 



Nun ist ^ ^= ff j wenn (p den Winkel bedeutet, um den das Gitter aus der- 

jenigen Stellung, bei der das ungebeugte Spaltbild auf das Fadenkreuz fällt, ge- 
dreht wird; mithin folgt 

X = C sin (f. (22) 

Ein derartiger Apparat läßt sich also durch einmalige Einstellung auf ein Spalt- 
bild von bekannter Wellenlänge (Na-Licht) für Wellenlängenbestimmungen eichen. 

Übereinanderlagerung der Gitterspektren verschiedener Ordnung. 
Da 



/ (sin a + smß) = m3i=:2m—- = Sm-— ., 

2 o 



(*3) 



ist, läßt sich leicht einsehen, welche Wellenlängen aus den Spektren der ver- 
schiedenen Ordnungen an einer bestimmten Stelle übereinander gelagert sind. Die An- 



HUftmittel zur Beobachtung und Messung der Strahlung von Dämpfen und Gasen. 200 

Wendung dieser Gleichung zeigt auch, daß dem Auge nur die Spektren erster und 
zweiter Ordnung durch einen dunklen Zwischenraum getrennt erscheinen, während 
die höheren Spektren sich schon im sichtbaren Gebiet übereinander lagern. Ganz 
anders liegen die Verhältnisse bei der Photographie von Gitterspektren. Im 
Spektrum erster Ordnung ist das Gebiet 225 — 45011/1 direkt aufnehmbar, weil 
die halb so großen Wellenlängen der zweiten Ordnung keine photographische 
Wirksamkeit besitzen: oberhalb 450 wirken aber schon die Strahlen des Spektrums 
zweiter Ordnung mit, und im Rot kann sich bereits das Spektrum dritter Ordnung 
bemerklich machen. Noch schwieriger liegen naturgemäß die Verhältnisse in den 
Spektren höherer Ordnung. Diesen Tatsachen muß bei allen Untersuchungen 
mit Gitterapparaten Rechnung getragen werden, damit man nicht Linien etc. aus 
fremden Spektren beobachtet. Die Trennung der Spektren verschiedener Ord- 
nung kann geschehen: 

1. durch geeignete Strahlenfilter. 

2. durch Zerlegung des betreffenden Strahlenkomplexes durch ein Prisma 
(vgl. S. 213). 

Wir wenden uns nunmehr zu einer kurzen Betrachtung über 

1. die lineare Größe, 

2. die Dispersion, 

3. die Reinheit resp. die auflösende Kraft, 

4. die Helligkeit 
bei Gitterspektren. 

Ad. I. Die lineare Größe ist auch hier wieder abhängig von dem 
optischen System des Fernrohrs, sowie von der Dispersion. 

Ad 2. Die Winkeldispersion bei konstantem Einfallswinkel erhalten wir 
durch Differentiation der Gl. 21 zu 

dß _ m 

dl Icosß' ^^^^ 

Die Dispersion ist also proportional der Ordnungszahl, umgekehrt proportional 
der Cfitterkonstanten, und nimmt zu mit wachsendem ff. Das Minimum der Dis- 
persion tritt ein, wenn (i =^ 0, d. h. wenn das Femrohr senkrecht zum Gitter steht. 
In der Nähe dieses Minimums können wir die Dispersion als konstant betrachten, 
also d{i'=^KdX setzen; in diesem Gebiet entsprechen demnach gleichen Winkel- 
änderungen gleiche Änderungen der Wellenlänge, und man nennt ein solches 
.Spektrum ein normales Spektrum. Ganz analoge Beziehungen hätten wir, 
wenn ß konstant, und « = wäre. 

Ad 3. Die Reinheit und somit die auflösende Kraft des (}itters ist, 
wie Ravi.f.kih gezeigt hat, wenn wir unendlich schmalen S|)alt annehmen, ge- 
geben durch die Beziehungen 

R=^.--czzmn also nach Gl. 23 == (sin « -j-sin,^)', (25) 

worin n die Gesamtzahl der Gitterfurchen und $) die Breite der geteilten Gitter- 
fläche angibt. Die Glcidumg sagt einmal, daß z. B. ein Gitter von 500 Furchen 

die beiden Na-Linien, für die ^, -- 1000 ist, in der zweiten Ordnung trennen 

würde; sie zeigt aber ferner, daß bei gleichen Winkeln u und ß alle Gitter von 

der Breite 95 die gleiche auflösende Kraft liaben. (Vgl. ähnliche Verhältnisse 

an Prismen S. 205.) Daraus darf man nicht schließen, daß es gleichgültig ist, 

wieviel Furchen das Gitter enthält, denn bei gegebenem «, ß und X ist die Zahl 

der Furchen maßgebend für die Ordnungszahl des betrachteten Spektrums, wie die 

alsdann aus Gl. 25 folgende Beziehung 

Ä 

m = 
n 
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zeigt. Wegen der Übereinanderlagcrung (vgl. S. 208) sowie wegen der (meist) viel 
geringeren Helligkeit der Spektren höherer Ordnung ist es aber wünschenswert, 
in Spektren niederer Ordnung zu messen, also Gitter mit möglichst viel Furchen 
zu benutzen. 

Das Maximum der Reinheit würde bei « = /^~ 90^ eintreten; das ist natür- 
lich nicht zu realisieren; im günstigsten Fall wird 1 

mit den besten und größten Plangittern kommt man nach H. Kavskr^ zu einem 
Auflösungsvermögen von ca. 375ooo^für mittlere Wellenlängen; es würden also 
Linien, deren Abstand 0,016 A.-F^. (Angström - Einheit = 0,1 fi fi) beträgt, nodi j 
getrennt. (Vgl. dazu die Verhältnisse bei Prismen und bei Konkavgittern S. 212.) 

F'emcr hängt das Auflösungsvermögen von der Korrektheit der Teilunfj 
(Konstanz der Abstände zwischen den F'urchen) ab; besonders gefährlich sind 
systematisch verteilte F'ehler (infolge eines periodischen Schraubenfehlers der 
Teilmaschine); sie beeinträchtigen nicht nur die auflösende Kraft, sondern sie 
veranlassen auch das Auftreten der sog. »Geister«, d. h. die stärkeren Linien 
werden von schwächeren Bildern, die symmetrisch zu beiden Seiten verteilt 
sind, begleitet. 

Ist der Spalt nicht unendlich schmal, so liegen die rechnerischen Verhält- 
nisse kompliziert; ¥, L. O. Wadsworth hat eine Tabelle berechnet, aus welcher 
man die praktische Reinheit für die verschiedenen Bedingungen der auflösenden 
Kraft, der Spaltbreite etc. entnehmen kann. Die Tabelle ist bei H. Kayskk, 
Bd. I, 560 mitgeteilt. 

Ad 4. Die F'ormeln, welche sich für die Helligkeitsverhältnisse der 
Spektren verschiedener Ordnung bei idealen Gittern ableiten lassen, können wir 
übergehen, da die Beschaffenheit auch der vortrefflichsten Gitter meist zu erheb- 
lichen Abweichungen von den theoretischen Verhältnissen Veranlassung gibt. Von 
großem Einfluß ist die Gestalt der Furchen. Sie kann bewirken, daß die ab- 
gelenkten Bilder einer bestimmten Wellenlänge heller sind, als das mittiere Bild, 
und diejenigen höherer Ordnung heller, als die Bilder aus niederen Spektren. 
Bei inhomogenem Licht können daher einzelne Spektralgebiete abnorm schwach 
werden oder gar vollständig fehlen;^ dadurch werden gewisse Gitterapparate für ein- 
zelne Zwecke unbrauchbar, besonders für Bestimmungen der Energie Verteilung,* für 
die Prüfung der Farbenempfindlichkeit photographischer Schichten, für die Messung 
von Absorptionsspektren etc. Auch bei der Untersuchung von Linienspektren 
können solche Gitter zu Täuschungen Veranlassung geben. — Um ein Beispiel 
von den Eigenarten der Gitter anzuführen, seien einige von R. W. Wouu* an 
einem Konkavgitter gefundene Daten mitgeteilt. Unter C steht die Helligkeit 
des monochromatischen (Na-) Zentralbildes, rechts und links diejenige der ver- 
schiedenen Ordnungen: 

IV III II I C I n m IV 

^»073 ^»057 ^'20 ^'31 ^'1« ^»08 ^»096 ^»082 ^»01 

Die Intensität des Bildes I. Ordnung rechts ist also so groß, wie die Summe aller 
übrigen, einschließlich des Zentralbildes; femer wurde festgestellt, daß etwa \jj 
der ursprünglichen Lichtmenge in diesem Bild I. Ordnung enthalten war. (Vgi. 
dazu S. 213.) 

Fehler der Gitter. Die oben besprochenen Einflüsse, welche die Form 
der Gitterfurchen hat, kann man nicht als prinzipiell fehlerbringend bezeichnen 

1 1. c, S. 424. — - H. Kayser und C. Runge, Abb. d. Bcri. Akad". 1888; W. de W 
AuNKV, Phü. Trans. 177, II, 457. 1886; Theorie: H. A. RowLAND, Astron. and Astrophys. 12 
129, 1893. — •» Vgl. V, Paschen, W. A, 48, 272, 1893. — 4 phys. Z. 6, 238, 1905, 
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Dagegen gibt es eigentliche Gitterfehler: i. Krümmung der Furchen, Ab- 
weichung von der Parallelität. 2. Kontinuierliche Abstandsänderung; 
diese erteilt dem Gitter fokale Eigenschaften, wenn die Änderung nach einer 
linearen Gleirhimg erfolgt; dann ist der Fehler harmlos, da das Gitter einfach 
als Kombination von Plangitter und Linse wirkt. Folgt die Abstandsänderung 
einem anderen Gesetz, so wird das Gitter unbrauchbar, weil scharfe Linien nicht 
lu erzielen sind. 3. Unregelmäßigkeiten im Abstand; lassen sich im Gitter 
Furchengruppen mit verschiedener Gitterkonstante bilden, so entspridit jeder 
Gruppe ein eigenes Linienbild. Bei völliger Unregelmäßigkeit gibt es überhaupt 
keine Bilder. 4. Periodische Fehler bedingen die Geister (siehe oben). 
5. Krümmung der Gitter fläche; ist das Gitter parallel den Furchen zu einer 
Kreiszylinderfläche gekrünunt, so schadet dies nichts; andere, besonders sphärische 
Krümmungen, können das Gitter unbrauchbar machen (vgl. die analogen Verhält- 
nisse unter 2). 

B. Knnkai%iUer. Die Konkavgitter, welche wir H. A. Rowland^ verdanken, 
sind schwach gekrümmte konkave (nicht zylindrische!) Spiegel mit Furchen- 
teilung; die Gleichheit der Teilung bezieht sich auf die Sehne, nicht auf den 
Bogen. Ihr großer Vorzug vor allen anderen dispergierenden Medien beruht zu- 
nächst darin, daß sie infolge ihrer fokalen Eigenschaften sowohl Kollimator- als 
auch Femrohr entbehrlich machen; es fallen also alle absorbierenden Linsen 
fort Noch ein anderer außerordentlicher Vorzug ergibt sich aus folgendem: 

Stellt man den Spalt und das Gitter, dessen Krümmungsradius ^ ist, an 

zwei beliebigen Punkten eines Kreises vom Radius ^- auf, so liegen, wie die 

ziemlich verwickelte Theorie lehrt, die scharfen Spektralbilder alle auf der 
Peripherie dieses Kreises (Fig. 108). Das dem 
Gitter diamentral gegenüberstehende Spektral- 
gebiet ist ein normales Spektrum. An diese 
Stelle, die also dem Mittelptmkt der Gitter- 
kugelfläche entspricht, bringt man zweckmäßiger- 
weise die Beobachtimgslupe oder die (entspre- 
chend zu krümmende) photographische Schicht. 
Um diese Einstellung stets zu haben, ordnet 
H. A. RowLAND Spalt, Gitter und Platte folgen- 
dennaßen an: Auf zwei horizontalen, recht- 
winkelig zueinander gestellten Schienen a und h 
gleiten zwei Wagen, welche das Gitter G und 
die Platte (oder Lupe) P tragen; in S ist der 
Spalt fest aufgestellt; P und G sind durch einen 
festen Arm c von der Länge q verbunden, die 

Platte wird nach dem Radius -^ gekrümmt. 

2 ^ Fig. 108. 

Durch diese Vorrichtung werden die oben ange- 

Hihrten Bedingungen zur Aufnahme oder Beobachtung eines scharfen, normalen 

Spektrums erfüllt. Nach C. Runge ist bei Platten von 50 cm Länge, die in erster 

Ordnung ein Spektralgebiet von 1000 A.-E. umfassen, an den Enden höchstens 

ein Fehler von 0,03 A.-E. möglich, wenn man die Wellenlänge als lineare Funktion 

eines zugrunde gelegten gleichmäßig geteilten Maßstabes ansieht; der Maßstab ist 

für alle Stellungen des Armes c derselbe. Der Fehler ändert sich umgekehrt 

proportional der Ordnungszahl. 

Die lineare Größe, die Winkeldispersion und die Helligkeit des 

Spektmms bei Konkavgittern befolgen im allgemeinen die nämlichen Gesetze, 




1 H. A. ROWLAND, Phü. Mag. (5) 13, 469, 1882; 16, 197, 1883 u. a. 
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wie bei Plangittem, doch ist das Auflösungsvermögen eines Konkavgitters nicht 
so groß, wie dasjenige eines ebenen Gitters gleicher Breite; für ©==25 cm ist 
dX ca. 0,05 A.-E. 

Sind die zu untersuchenden Lichtquellen leicht beweglich, so ist es empfehlens- 
wert, nach W. de W. Ahney * Gitter und Platte im Abstand q fest aufzustellen 

Q 

und die Lichtquelle nebst dem Spalt an einem Arm von der Länge -^ anzn- 

bringen, dessen Drehpunkt auf der Mitte von G 7^ liegt (Fig. 108). Die Justierung 
dieser Anordnung ist naturgemäß viel leichter zu erhalten, als bei der Rowlaxd- 
schen Aufstellung. 

Muß das Beobachtungs- oder Messinstrument fest aufgestellt werden {i. R 
ein Radiometer), so vertauscht man *^ in der RowLANDSchen Anordnung S und P; 
natürlich hat man dann kein normales Spektrum. 

Verwendet man das Konkavgitter nach C. Runge und F. Paschen* nrit ' 
einem Kollimatorrohr, so liegen die scharfen Spektren auf einem Kreis, dessen i 
Durchmesser gleich der Brennweite des Gitters ist. Die Dispersion ist geringci; 
die Reinheit dieselbe, die Helligkeit die vierfache, wie bei der RoAVLAXDschcn 
Aufstellung. 

Die verwickelte Theorie des Konkavgitters ist bei H. Kavsek auf Grund 
einer von C. Runge gegebenen Ableitung besprochen; auch A. Schuster gibt 
in seiner »Theorie of optics«* eine klare und einfache Darstellung. Die genauen 
Vorschriften über die zweckmäßigste Form des Apparates, über seine Aufstellung 
und Justierung sind in Kavsers Handbuch nachzusehen (Bd. I, Kap. IV). Eine 
ausführliche Beschreibung der Aufstellung eines großen Konkavgitterapparates' 
hat H. Konen* gegeben. 

Vergleich zwischen Prismen- und Gitterapparaten.® 

1. Dispersion. Ein großer Vorzug der Gitterspektren beruht darin, dafi 
dieselben leicht normal erhalten werden können, besonders bei Konkavgittein, 
wodurch alle Messungen außerordentlich viel einfacher werden. Photographische 
Aufnahmen von Banden- und Linienspektren zwischen i = 230 bis 700 werden 
am zweckmäßigsten mit Konkavgittern hergestellt. Dagegen sind Aufnahmen, 
sowie auch thermische Untersuchungen im Rot und Ultrarot, wegen der geringen 
EmpfindHchkeit der Platte resp. der Messinstrumente (abgesehen von anderen 
Gründen, vgl. S. 210) nur in prismatischen Spektren mit kleiner Dispersion mög- 
lich. Bei unscharfen Banden (z. B. Absorptionsspektren) verwendet man eben- 
falls geringe Dispersionen. 

2. Auflösende Kraft. Wie wir oben sahen, gelten für das Auflösungs- 
vermögen die Formeln 

X 



,-<S (18) 

(In - 



für Prismen 



und- .-<////! (24) für Gitter. 
dX 

Kin ebenes Gitter mit 110000 Furchen (größte Rowland-Gitter) kann also in 
erster Ordnung zwei Linien trennen, deren Unterschied- ——— ist (bei der Z>- 

1 \V. DK W. Aknev, Phlil. Trans. 177, II, 457, 1886; siehe dazu H. Kaysek, 1. c, 479. 
— 2 Xach G. E. Hale, V.. P. Lewis u. a. ; vgl. II. Kayser, S. 479. — ' C. Ri;nc;k und 
F. l'AscHEN, W. A. 61, 641, 1897. — * London, K.Arnold, 1904; deutsch von H. Konen, 
Leipzig, B. G. Teubner 1907. — 5 z. f. wiss. Phot. 1, 325, 1903. — « Vgl. H. Kaysek, 
l. c, 448. 
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Linie also ca. 0,05 A.-E.). Ein Prisma vom Brechungsindex n =. 1,65 (für JJ) 
müßte eine Basis von 126 cm Breite haben, wenn es in der Nähe der Z?-Linie 
die gleiche auflösende Kraft besitzen sollte. Aus der Formel i8a erkennen wir 
aber, daß bei X == 200 /ifA nur noch eine Basis von 4 cm, bei jl ss 100 /i/< 
sogar nur eine Basis von 0,6 cm nötig ist. Im sehr kurzwelligen Gebiet sind also 
die Prismenapparate den Gitterspektroskopen hinsichtlich der auflösenden Kraft 
überlegen. 

3. Helligkeit. Im allgemeinen sind prismatische Spektren bei Apparaten 
mit kleiner Dispersion erheblich heller als Gitterspektren, doch sind Gitterapparate 
keineswegs, wie oft angenommen wird, den prismatischen unter allen Umständen 
unterlegen; bei größeren, besonders Konkavgittem, vereinigt sich bisweilen ein 
erheblicher Bruchteil (*/3 bis ^/j, nach R. W. Wood, Rowland) des gesamten 
einfallenden Lichtes in dem einen Spektrum erster Ordnung, welches dann fast 
ebenso hell, mitimter sogar heller sein wird, als ein prismatisches Spektrum gleicher 
Dispersion und Reinheit. Dazu trägt wesentlich der eine große Vorzug der 
Konkavgitter bei: Wegfall aller absorbierenden optischen Systeme. Es mag aber 
nochmals darauf hingewiesen werden, daß nicht nur Spektren höherer Ordnung 
heller sein können, als solche niederer Ordnung, sondern daß auch innerhalb 
eines Spektrums abnorme Helligkeitsverhältnisse herrschen können. Man hat dies 
streng zu beachten, weil sonst bei okularen Beobachtungen und ganz besonders 
bei photographischen Aufnahmen und thermischen Messungen arge Täuschungen 
vorkommen können (vgl. S. 210). Vornehmlich ist dies bei Untersuchungen im 
Ultrarot der Fall; man darf wohl sagen, daß Gitter für Intensitätsmessungen im 
allgemeinen ungeeignet sind; man wird ein Gitter dann benutzen dürfen, wenn ein 
Vergleich mit einem bekannten prismatischen Spektrum Gleichheit der Energie- 
kurven ergibt. 

Femer ist noch zu beachten, daß für sehr lange Wellen das Gitter über- 
haupt nicht allein brauchbar ist, da alsdann zu viele Ordnungen übereiander- 
fallen. So ist beispielsweise mit einem Gitter eine bolometrische Messung bei 
8/4 nicht ausführbar, weil dort gleichzeitig die Strahlen von den Wellenlängen 
4 /', 2 /i, 1 fA zusammentreffen, deren Trennung durch Strahlenfilter kaum mög- 
lich ist; nur durch Kombination mit einem Prisma kann hier eine Trennung erfolgen. 

Kombination von Prisma und Gitter. Bisweilen ist es zweckmäßig, 
Prisma und Gitter zu einem Spektralapparat zu vereinigen; so kann man vor 
dem Spalt ein Prisma aufstellen, dessen brechende Kante senkrecht (Frain- 
hofer) oder parallel (H. Kavser) zur Spaltrichtung stellt;^ man erzeugt dadurch 
ein unreines Spektrum, dessen einzelne Teile man nach Belieben auf den Spalt 
fallen lassen und dann durch die Gitter des Apparats analysieren kann. Am zweck- 
mäßigsten ist es nach H. Kavser, das unreine Spektrum auf einen Schirm zu ent- 
werfen, der einen Ausschnitt hat; aus diesem läßt man das zu untersuchende Gebiet 
austreten und konzentriert das Strahlenbündel durch eine Linse auf den Kolliniatorspalt. 

Umgekehrt kann man ein von einem Gitter kommendes Strahlenbündcl 
durch ein Prisma zerlegen; man trennt dadurch die Strahlen der verschiedenen 
Ordnungen; ist die Wellenlänge einer Strahlengattung bekannt, so ergeben sich 
tliejcnigen der anderen sofort nach Gl. 2 1 . Diese Versuchsanordnung gestattet 
aus den Ablenkungen durch das Prisma dessen Brechungsexponenten für die be- 
treffenden Wellenlängen zu ennitteln (S. P. Langlev, H. Ruhens, F. Paschen-). 
Besonders zweckmäßig ist diese Methode zur Dispersionsbestimmung im Ultrarot. 

Konstruktion der Spektroskope. 

Linsen- und Prismenmaterial. Die Optik (Linsen, Prismen, Durchlaß- 
P^ter) muß für die zu untersuchende Spektralregion genügende Durch las sig- 

* Vgl. H. Kavser, 1. c, 637. — 2 Vgl. 11. Kavser, 1. c, 743. 
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keit (Transparenz) und zweckmäßige Dispersion besitzen. Die folgenden 
kurzen Angaben werden zur Orientierung über das zu wählende Material genügen.^ 

Glas. Am besten von allen Sorten sind die Jenenser Gläser (Firma 
Schott) wegen ihrer bekannten und leicht reproduzierbaren Zusammensetzung. 
Durchläßigkeit und Dispersion variieren innerhalb weiter Grenzen. Im Ultrarot 
sind die meisten Gläser bis 4 (a durchläßig; auch ist für die äußersten ultra- 
roten Strahlen die Transparenz ziemlich groß. — Im Ultraviolett sind im 
allgemeinen die Crowngläser durchlässiger, als die Flintgläser; bei der Mehrzahl 
der Arten beginnt die Absorption erst bei 400 /i/u in stärkerem Grade; bei 
manchen Präparaten nimmt sie aber dann sehr rasch zu. Die meisten Flint- 
gläser lassen in i cm dicker Schicht bei 357 jti/e 50 — 80 ^/^ der eintretenden 
Strahlung durch, Barytleichtflint 91 ^/q, Borsilikatcrown 95,3 ^/^ und Kalksilikat 
crown 96,6 ^/q. Bei 305 jtt/* beträgt für fast alle Gläser die Transpareni 
kaum I ^Iq (Dicke i cm), doch hat die Firma Schott neuerdings einige Gläser 
hergestellt, welche 50 ^/^ durchlassen und erst bei 280 /*/t große Absorption 
zeigen. — Bei den gewöhnhchen Spektralapparaten mit Glasoptik ist wegen der 
dicken Glasschichten die Absorption schon bei 350 /i/t sehr merklich. 

Fluorit. Im Ultrarot ist Fluorit bis 9 jtt ziemlich gut, bis 11 /t schwadi 
durchlässig; Streifen metallischer Reflexion liegen bei 24 und 31,6 ju; die Dis- 
persion ist ziemlich groß. — Im Ultraviolett beträgt die Durchlässigkeit bd 
186 jUjU 83 ^/q (Dicke i cm), und ist bis 100 ju/u noch gut; die Dispersion ist 
klein. Fluorit ist für Untersuchungen im Ultraviolett das beste Material. 

Steinsalz. Im Ultrarot ist Steinsalz bis 12 /ti ziemlich durchlässig, bd 
20jti ist die Absorption recht beträchtlich; bei 51,2/i liegt ein Streifen metallischer 
Reflexion; die Dispersion ist gering. Im Ultraviolett ist Steinsalz bei 186/111 
dem Quarz gleichwertig (bei kürzeren Wellenlängen wahrscheinlich überlegen); 
die Dispersion ist sehr groß. Will man Steinsalzprismen im äußeren Ultraviolett 
verwenden, so muß man zur Vermeidung von stark absorbierenden Wassemieder- 
schlägen die brechenden Flächen durch Quarzplatten, die mittels einer sehr dünnen 
Glyzerinschicht aufgeklebt werden, schützen. (W. Kaufmann.) 

Sylvin. Im Ultrarot ist Sylvin innerhalb weiter Grenzen durchlassig, 
scheint aber bei 3,2 o /t und bei 7,08 /t Absorptionsbänder zu haben, die viel- 
leicht einer Verunreinigung zuzuschreiben sind; ein Streifen metallischer Reflexion 
liegt bei 61,1 /i. Bei 13^ ist die Durchlässigkeit gut, von da an nimmt sie ab; 
die Dispersion ist gering. 

Quarz. Im Ultrarot zeigt sich Quarz zwischen 4,5/14 und 24,4 /i wenig 
durchlässig; für längere Wellen ist die Absorption geringer; die Streifen metallischer 
Reflexion liegen bei 8,49, 9,03 und 20,75 — 24 /i. — Im Ultraviolett laßt 
Quarz in i cm dicker Schicht, J_ ^^^ optischen Achse geschliflen, bei 222 Hft 
94*2^/0, bei 1S6 fifi 67,2 ^Iq durch; die Dispersion ist mittelgroß.* — Um die 
Wirkung der Doppelbrechung zu vermeiden, schneidet man nach H. v. Helmholt/ 
u. a. die Prismen derart, daß die optische Achse auf der Halbierungsebene des 
brechenden Winkels senkrecht steht, alle in der Minimumstellung durchgehenden 
Strahlen also keine Doppelbrechung erleiden. Die dann noch störend wirkende 
Zirkularpolarisation vermeidet man durch Anwendung zirkulär polarisierten Lichtes 
(Kinschalten einer Quarzplatte vor dem Spalt) oder nach A. Cornu durch Zusammen- 
setzen des Prismas aus zwei gleichen Teilen aus Rechts- resp. Linksquarz. Gani 
analog konstruiert man Quarzlinsen durch Zusammensetzen zweier verschieden 
drehender Hälften; die Linsenachse fällt mit der optischen Achse zusammen. 

Kalkspat. Im Ultrarot und Ultraviolett ist Kalkspat weniger durch- 
lässig, als Quarz und Fluorit. Er hat bei 6,67 und 11,40 fi Streifen metallischer 

1 Vgl. H. Konen in H. Kavsers Handb. Bd. I, 360 ff.; siehe ferner H. Kavser, Handh. 
Bd. III, Kap. IV (1905). — 2 Nach Tu. Lyman (Phys. Rcv. 24, 239, 1907) ist Topas von Ceylon 
im Ultraviolett recht gut durchlässig. 
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Reflexion. Im sichtbaren Gebiet beginnt die Absorption bei 500 «ti beirichi- 
lich zu werden. 

Für eventuell anzubringende »Fenster kommer* temer noch folgende Sub- 
stanzen in Betracht: 

Glimmer. Im Ultrarot ist Glimmer ziemlich durchlässig: Streiten metallischer 
Reflexion liegen bei 8.32. 9,38. 18,40 und 21.25 ."• I"^ Ultraviolett ab- 
sorbiert Glimmer stark: wertvoll ist seine groöe Spaltbarkeit. 

Chlorsilber. Im Ultrarot ist das geschmolzene Chlorsilber Homsilber) 
bis 20 /c gut durchlässig. Homsilberplatten sind zum Verschlu;5 von Radiometeni 
vereandt worden. 

Ebonit. Im Ultrarot ist Ebonit bis ca. 3 fi gut durchlässig: vom sieht 
baren Gebiet gehen Strahlen bis 0.75 ii herab durch. 

Flüssigkeitsprismen sind aus prismatischen Hohlräumen und Schwefel 
kohlenstoff, Monobromnaphtalin, Salicylsäure-Methylester und Zimmtsäure-.Xeihyl- 
ester lusammengesetzt worden. Über ihre Eigenschatteu sehe man H. Kwskr. 
Handbuch Bd. I, 362 tf. 

Es sei noch die Durchlässigkeit einiger Flüssigkeiten kurz angegeben, welche 
bei der Spektroskopie von Wichtigkeit sind, als Lichtfilter. Klebemittel etc. 

Wasser. Im Ultraviolett ist optisch leeres Wasser bis 103 uu gut 
durchlässig, bei 186 |4/i weniger als Quarz. — Im Ultrarot hat Wasser ein 
breites Absorptionsband von 1,5 bis 6,0 «; später folgen eine ganze Reihe 
schmälerer Streifen. 

Glyzerin. Im Ultraviolett ist Glyzerin bis 240 jiu gut durchlässig. — 
Im Ultrarot liegen zwischen 0,9 und i ii mehrere feine Streifen; von 1,003 /i 
an ist die Absorption sehr groß. 

Schwefelkohlenstoff. Im Ultraviolett hat Schwefelkohlenstoff mehrere 
noch nicht sicher festgestellte Absorptionsbänder. — Im Ultrarot ist er im all- 
gemeinen sehr gut durchlässig, zeigt aber bei ca. 4.5 und 7 ^^oder 8?),« Streifen. 

Senföl. Im Ultraviolett ist Senföl bis 280 /iii gut brauchbar. 

Kanadabalsam. Im Ultraviolett ist Kanadabalsam bis ca. 330/1/1 gut 
durchlässig; schwächer bis 290 u/i. 

Gelatine. Im Ultraviolett beginnt die .\bsoq>tion bei 257,3 /la stark zu 
werden, bei 226,7 ii/i ist sie bereits äußerst groß. 

Schließlich ist noch die Absorption und Dispersion des gasfömiigen Mediums, 
welches die einzelnen Teile des Spektroskops umgibt, zu berücksichtigen. 

Luft Im Ultraviolett ist die Luft bis 194 /«/t völlig durchlässig; bei 
t86/i(4 ist die Absorption sehr groß, bei 165 11 it vollständig. — Im Ultrarot 
liegen zahlreiche Banden, die vornehmlich dem Wasserdampf und dem Kohlen - 
dioxyd angehören; doch besitzen auch Sauerstoff und Stickstoti* Absüq)tionsstreifen. 

Wasserstoff. Im Ultraviolett ist Wasscrstott* sehr viel weiter durch- 
lässig, als Luft. 

Sehr zweckmäßig für Untersuchungen des äußersten Ultraviolett ist der 
V. ScmjMANNsche Vakuumspektrograph.^ Tu. Lyman erhielt die besten Re- 
sultate in verdünntem Wasserstoff. Siehe dazu S. 221. 

Linsenbau. Die Linsen tiir Kollimator- und Fernrohr müssen möglichst 
achromatisch sein. Über Linsen fiir die Kamera an Spektrographen s. S. 221. 
Die öfihung richtet sich nach dem Prisma (vgl. S. 200), die Brennweite nach den 
Ausfühmngen S. 206 u. 2 2of. Über sonstige Anforderungen an Objektive siehe S. 2 1 0. 

Hohlspiegel. F. Paschen hat an Stelle von Linsen sphärische Sill)er- 
spiegel gesetzt; dadurch wird die chromatische Aberration vermieden; aucli lassen 
sich die Absorptionsverluste auf diese Weise erheblicii vermindern. 

Kollimatorrohr.* Der Spalt muß im Brennpunkt der Kollimatorlinse 

1 Vgl. C. Leiss, Z. f. Instr. 17, 231, 1S97. — 2 II. Kavser, Bd. II, Kap. V. 
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stehen, deren Öffnung sich nach der Größe des Prismas richtet (vgl. S. 200); der 
Spalt muß femer parallele, scharfe Ränder haben; wären diese nicht schneiden- 
artig zugeschärft, so fände eine fehlerbringende Reflexion an den Kanten statt. 
Unebenheiten an den Schneiden, anhaftende Staubpartikel etc. veranlassen infolge 
der lokalen Spaltverengerung die Entstehung dunkeler Longitudinalstreifen (sog. 
» Staublinien c). Der Spalt kann sich symmetrisch oder einseitig verschieben ; ersteres 
ist entschieden vorzuziehen, da die Spaltbildmitte, auf welche bei Messungen ein- 
gestellt wird, alsdann unabhängig von der Spaltbreite ist. — W. Crookes hatte 
Quarzschneiden empfohlen, welche eine Einstellung der Spaltbreite auf 0,00025 mm 
gestatten. — Bisweilen ist ein »Doppelspalt« zweckmäßig, dessen Hälften ver- 
schiedene Einstellung gestatten. Auch läßt sich ein keilförmiger Spalt unter Um- 
ständen (z. B. zum Auffinden schwacher Linien) mit Vorteil verwenden. — Die 
Anwendung von Blenden vor dem Spalt, welche bei der Spektrophotographie die 
Aufnahme verschiedener Spektren übereinander auf derselben Platte gestatten, ist 
bedenklich, weil die von verschiedenen Spaltteilen kommenden Strahlenbündel 
durch verschiedene Objektivteile gehen und eine gegenseitige Verschiebung der 
Spektren veranlassen können. — Um die Schneiden vor Verletzungen, vor dem 
Aufspritzen von Salzen etc. zu schützen, bedeckt man sie mit einer dünnen Glas-, 
Glimmer- oder Quarzplatte (vgl. dazu S. 2i4f.). — Durch Vorschalten eines Prismas 

vor die eine Spalt- 
hälfte nach einem der 
drei in Fig. 109 skiz- 
zierten Schemen kann 
man mit dem zu be- 
obachtenden Spek- 
trum gleichzeitig ein^ 
dasselbe berührende^ 
Flg. 109. Vergleichsspektrum 

entwerfen ; die Be^ 
nutzung eines Vergleichsprismas unterliegt aber ähnlichen Bedenken, wie die- 
jenige von Blenden. — Die Anwendung von sphärischen oder zylindrischen 
Linsen, Spiegeln etc. als »Kondensor« vor dem Spalt zur Erhöhung der Licht- 
stärke hat (nach S. 109) nur dann einen Zweck, wenn die KoUimatorlinse nicht 
ganz von den Strahlen ausgefüllt wird (z. B. bei weit entfernten Lichtquellen).^ 
Femer ist ein sphärischer Kondensor notwendig, wenn man die einzelnen Teile 
einer Strahlungsquelle gesondert untersuchen will (analysierendes Spektro- 
skop). Bei der Aufnahme des Sonnenspektrums muß man die Mitte des Sonnen- 
bildes auf den Spalt fallen lassen, da das Licht eines Randes infolge der Rota- 
tion der Sonne dem DopPLKRschen Prinzip entsprechend Linienverschiebung, das 
gleichzeitig wirkende Licht beider Ränder (gewöhnliches Sonnenlicht) Linienver- 
breiterung nach beiden Seiten gibt. 

Fernrohr. Das Fernrohrobjektiv muß das aus dem Prisma austretende 
Strahlenbündcl ganz aufnehmen; nach F. L. O. Wadsvvokiii soll die Brennweite /* 
30 —40 mal so groß sein, als die Ötfnung ^. Es muß nämlich, damit man das 
Fadenkreuz genau auf die Mitte des Bildes einstellen kann, dieses mindestens 10 mal 
so breit sein, als der Faden des Kreuzes; dieser ist im Minimum 0,003 ^^^^ breit, 

die Bildbreite ist nach Gl. 9 (S 201) 2- 1,22 -^l und soll 0,03 mm betragen; 

es muß also für l ca. 500/1/4 im Minimum sein. Bei diesen längeren Ob- 

jektivbrennweiten kommt man mit schwachen Okularen aus; natürlich ist das 
Fernrohr auf unendlich einzustellen. 






1 Über LichUusnuUung siehe W. J. HuMPHREVS, Astrophys. J. 18, 324, 1903. 
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Das Fadenkreuz wird am besten nach H. Kaysek von zwei sich unter 
50® schneidenden Fäden gebildet; die zu messende Linie soll diesen Winkel 
halbieren, wobei der Kreozungspunkt stets genau auf die Mitte der Linie ein- 
zustellen ist Da das Fadenkreuz oü schlecht zu sehen ist, kann man es seit- 
lich beleuchten; sehr brauchbar ist als Ersatz für das Fadenkreuz eine feine 
Spitze; auch phosphoreszierende oder fluoreszierende Fäden und Striche (auf 
dünnen Glas- oder Glimmerblättchen) sind angewandt worden. Em Faden- 
mikrometer zur Messung des Abstandes von Linien ist sehr zweckmäßig. 

Photographische Kamera. Bei Spektrographen tritt an Stelle des Fern- 
rohrs eine Kamera Für das Objektiv derselben gelten ähnliche Bedingungen, 
wie für die Femrohrlinse; es ist natürlich auf Unendlich einzustellen. Man sehe 
femer die Ausführungen auf S. 2 20 f. Bei der Photographie von benachbarten 
Linien kommt außer der Beschaffenheit des Objektivs auch noch die Struktur 
des Negativs in Betracht In einer Negativstelle mittlerer Dichte stehen die 
Silberkömer elw^a um ihren eigenen Durchmesser voneinander entfernt. Damit 
zwei Linienbilder auf der photographischen Platte noch getrennt liegen, müssen 
die Maxima um etwa 4 Kombreiten voneinander abstehen. Die Kombreite S 
schwankt etwa zwischen 0,005 ^^s 0,025 ^^^'^ ^^ ^^^ Abstand der beiden Maxima 

(vgl. Gl. 9) 1,22 -il — also 48 betragen soll, muß —r je nach der Korngröße 

ro •"^ ytö '^•°- 

Bolometer. Bei Spektrobolometern tritt an Stelle des Fernrohis resp. 
photographischen Objektivs eine Linse nebst Bolometerstreifen, Thermosäule oder 
<iergl. Damit zwei Linien mittels eines Bolometerstreifen etc. noch getrennt 

nachgewiesen werden können, muß ihr Abstand 1,22 A mindestens gleich der 

Streifenbreite @ sein, also z. B. für einen Bolometerstreifen von 0,1 mm Breite 

rauß bei / = 1 /e das Verhältnis - = -^- sein. 
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Praktische Ausführung der Spektralapparate. 

I. Prismenapparate. Die Prismcnspektroskope zerfallen in 
a) Apparate mit Ablenkung. Das Schema 
eines einfachen Typus nach G. Kirchhuff und R. 
Binsen^ ist in Fig. iio gegeben. A ist das Kolli- 
raatorrohr mit dem im Brennpunkt der Kollimator- 
liöse a stehenden Spalt /; /* ist das Prisma, B das 
Femrohr (resp. die Kamera), dessen Objektiv h in 
der Ebene des Fadenkreuzes das Bild des Spek- 
trums rv entwirft, das mittels des Okulars betrachtet 
wird. Einfache Apparate haben ein Skalenfern- 
rohr C, das eine im Brennpunkt der Linse c befind- 
liche Teilung s enthält, deren Bild von der dem Fern- 
rohr zugekehrten Prismenfläche ins Cfcsichtsfekl ge- 
worfen wird. — Zuverlässiger als ein Skalenfernrolir 
ist eine Messvorrichtung, welche aus einer Kreis- 
teilung besteht, über welche das mit einem Nonius 
versehene Femrohr mittels Mikrometerschruube be- 
legt wird; der Kopf der letzteren erliält zweck- 
niäßigerweise eine Teilung. — Zur Kriiölumg der Dis- 




t G. KmCHHüFF und R. Bunsen, P. A. 110, 161, 1860; Z. f. analyt. Clum. 1, 139, 1862. 
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persion läßt man das Strahlenbündel mehrere Prismen passieren, eventuell zweimal 
den nämlichen Prismensatz durchlaufen. 

1. Apparate mit fester Prismenstellung. Das dispergierende System 
ist für ein mittleres Spektralgebiet (gelb) im Minimum der Ablenkung; die Fig. iio 
zeigt einen solchen Apparat. 

2. Apparate mit automatischer Erhaltung des Ablenkungsmini- 
mums. Für genauere Messungen etc. ist die Minimumstellung des Prismensystems 
aus den oben geschilderten Gründen unerläßlich. Eine Vorrichtung, um ein Prisma 
automatisch bei allen Stellungen des Fernrohrs (der Kamera, des Bolometers etc. 

siehe S. 20 und 220) in der Minimumlage zu er- 
halten, zeigt Fig. III. C und /'tragen Kollimator- 
und Femrohr (oder Kamera), das Prisma P steht 
auf einem drehbaren Tisch; A und B sind gleich 
weit von der Drehungsachse des Prismas entfernte 
Scharniere, AE und B E gleich lange, durch einen 
Zapfen vereinigte Schienen; der Zapfen kann sich 
in einem mit der Richtung der Winkelhalbierenden 
des Prismas zusammenfallenden Schlitz des Armes ^ 
bewegen. Wird bei feststehendem C der Arm ^' 
um den Winkel a gedreht, so erfahrt D und damit P 

eine Drehung um — - . Damit ist die automatische 
Fig. III. ^2 

Erhaltung des Minimums erreicht, wie eine ein- 
fache Betrachtung erkennen läßt. (Man denke sich an Stelle des Prismas 
einen vertikalen Spiegel, welcher parallel der Strahlenrichtung im Prisma 
bei der Minimumstellung aufgestellt ist; bei einer Drehung dieses Spiegels 

um erfährt der reflektierte Strahl bekanntlich eine Ablenkung um a.)* — Sind 

mehrere Prismen vorhanden, so muß die Verschiebung jedes derselben in einer 
von der brechenden Kante nach der Basismitte gelegten Linie erfolgen; die 
Prismenbasen müssen stets Tangenten an einem Kreis sein, dessen Mittelpunkts- 
lage sowie Radius von der Wellenlänge abhängen. Vorrichtungen zur auto- 
matischen Einstellung des Minimums bei mehreren Prismen sind vielfach be- 
schrieben worden; bei den älteren Apparaten mußten außer den Prismen auch 
Kollimator- und Fernrohr verschoben werden, was bei Messungen Fehlerquellen 
gibt. Welt besser sind die Konstruktionen mit fester Aufstellung von Kollimator- 
und Fernrohr, wobei man die Strahlen mit Hilfe totalreflektierender Prismen 
zweimal das dispergierende System, dessen Höhe gleich dem doppelten Objektiv- 
durchmesser ist, durchsetzen läßt. 
A -^ _^ LL-.-H^I AutokoUimation. Man kann 

V -4^ V/ x^ r. KoUimator- und Femrohr zusammen- 

fallen lassen, d. h. mittels nur eines 
Objektivs, etwa nach Fig. 112, kon- 
struieren. Die aus dem dispergierenden 
System austretenden Strahlen müssen 
l^'g- "2. natürlich durch einen Spiegel oder 

dergl. in sich zurückgeworfen werden, 
b) Apparate ohne wesentliche Ablenkung. Das aus Crown- und 
Flintglas bestehende Prismensystem ist für eine bestimmte Strahlenart (meist für 
(Iclb) gradsichtig; der Strahlengang in einem solchen System ist in Fig. 1 13 skizziert. 
Bei kleinen Handapparaten lallt das Kollimatorrohr weg; der Prismen körper wird 
direkt hinter dem Spalt angebracht und an das Ende des Apparates eine Linse ge- 

1 S. auch F. LÖWE, Z. f. Instr. 26, 362, 1906. 
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Stellt, welche das %>ahbild schart er- 
scheinen laßt; im Okular beündet sich 
bisweilen eine seitlich beleuchtete Skala. 
'/m Messungen dienen diese Apparate ^— 
nicht, sondern zu Beobachtungen tz. R 
von sich schnell bew^enden Leucht- 
quellen, wie Sternschnuppen, Blitzen etc. > 
und zu Vergleichungen; im letzteren 

Falle werden sie mit einem Vergleichsprisma versehen. Andere Anweiulunjjen 
siehe oben S. 57 (P>Tometrie'. 

IL GiUerapparaie, Die Konstruktion der Gitterapparate richtet sich nacli 
der Natiu: des Gitters; auf Grund der Ausführungen S. 207 bis 212 ist die Kin- 
* richtung von Spektroskopen mit ebenen Durchlat^- und Rertexionsgittem, sowie 
c:-jr- ^^^ Konkavgittem verständlich. 

Grundbedingungen für das Arbeiten mit IMsmen- und IMangittcr 
Spektroskopen und -Spektrographen. Bei Messungen, photograpliischen Aufnalimen 
etc. von Spektren müssen, wie aus dem S. 20 t und 207 Gesagten hervorgeht, 
folgende Bedingungen streng ertuUt sein: 

1. Der Spalt des KoUimatorrohrs muß sich im Brennpunkt der Linse he- 
,i:^ \ finden, imd der brechenden Prismenkante resp. den (titterfurchen parallel 

sein; die KolUmatorlinse soll ganz von Strahlen erfüllt werden. 

2. Das Kollimatorrohr und das auf unendlich eingestellte Femrohr resp. 
die Kamera müssen in demselben Hauptschnitt des Prism;is bezw. in 
einer zu den Gitterfurchen senkrecht stehenden Kbene liegen. Fremdes 
Licht muß sorgfaltig ausgeschlossen werden. 

/ •c\„ f 3. Bei Bewegungen der einzelnen Teile müssen die vorstehenden Bedin- 

gimgen erfüllt bleiben. 
4. Die Temperatur des Apparates muß konstant erhalten werden. Eichungen 
(cf. S. 222) gelten nur für eine ganz bestimmte Temperatur! Bei Vcrgleichs- 
spektren ist man von Temperaturfehlern frei. 
Als Kriterium für genügende Reinheit des Spektrums dient das deutliche 
Aufh-eten FRAUNHOFERScher oder scharfer Metall-Linien. 

Näheres sehe man bei H. Kayser, Handbuch Bd. I, Kap. 111, 2. Abschnitt; 
femer F. Kohlraüsch, Lehrb. d. prakt. Physik, X. Aufl. (1905), Kiip. 6.^; \Vii:i»i;- 
MA^r^^.EBERT^ Physikal. Praktikum, 5. Aufl. (1905), S. 295 ff. 

Untersuchung des Spektrums. 

Grenzen des sichtbaren Spektrums. Für die meisten Augen liegen 
die Grenzen der Sichtbarkeit bei ca. 760 und 400 /e/i; nianrbe Augen sehen 
*"* I^ot erheblich weiter (als äußerste Grenze wird meist 840 /i /t angegeben),^ 
besonders wenn man ein Kobaltglas oder ein Rubinglas einschaltet. Ainmoniak- 
^^^"^I>fe sollen das Auge für Ultrarot sensibilisieren. Im Ultraviolott soll man 
unter Zuhilfenahme von blauen Gläsern bis 300/1/1 und weiter selien können. 

Ultrarotes Gebiet. Sehr wichtig für das Studium ultraroter Spektren ist 
d^e Tatsache, daß viele ultrarote Wellenlängen die Phosplioreszenz der ^*rdalkali- 
sulfide (Leuchtfarben), des hexagonalen Zinksulfids (SidoiscIu; Blende; etc. aus- 
löschen. (Vgl das Kapitel »Phosphoreszenz ). K. und H. \\\\s)\\.\k\\. haben diese 
K^cheinung zur Untersuchung des Spektrums angewandt. .Man kann fol^^ende 
^^ge einschlagen: 

1. Die Leuchtschicht wird schwach beliclitet, dann dein Spektrum ausgesetzt. 

2. Man entwirft unter Benutzung zweier Spalte und zweier rrisrnen auf das 
scharfe, zu untersuchende Spektrum ein zweites, unsdiarfes, dessen Violett auf da*. 
Ultrarot des scharfen Spektrums fällt. 

^ M. StEPANDC will unter Anwendung geeigneter l'ilter bis i a .iclun (('. K. 142, 9H6, i'/oO». 
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Man erhält, je nachdem man Linien in Emission oder in Absorption unter- 
sucht, dunkle Linien auf hellem Grund oder helle Linien auf dunklem Gnind 
Am besten läßt sich die Si Dorsche Blende zu diesen Versuchen verwenden. 

Ultraviolettes Gebiet. Durch fluoreszierende Substanzen kann nuD 
nach E. BEcguERKL, W. Eisenlohr, G. G. Stokes u. a. das ultraviolette Gebiet 
der okularen Beobachtung zugänglich machen. J. L. SoREr konstruierte ein fluores- 
zierendes Okular, bei welchem eine in der Fadenkreuzebene liegende Uranglas- 
platte (oder dergl.) durch eine schräg gestellte Lupe betrachtet wird. G. D. LivtLNC 
und J. Dewar beschreiben eine noch bessere Vorrichtung, doch haben diese 
Hilfsmittel gegenwärtig im Vergleich zur Spektrophotographie nur untergeordnete 
Bedeutung. 

Spektrophotographie. Die Untersuchung von Banden- und Linien- 
Spektren geschieht am zweckmäßigsten auf photographischem Wege. Die Linien- 
bestimmungen von H. A. RowiAND, H. Kavser und C. Runge, B. Hasselberg, 
J. M. Eder und E. Valenta, F. Exner und E. Haschek u. a. sind fast alle auf 
photographischem Wege geschehen. Durch Ausmessen der Photogramme eneichl 
man mit geringerer Mühe viel größere Genauigkeit, als durch okulare Messung; 
ferner ist die photographische Wiedergabe von Spektren freier von physiologischen 
und psychologischen Einflüssen; sie läßt ganz besonders auch die Beschaffenheit 
der Linien etc. viel sicherer erkennen, als die okulare Betrachtung. Vor allem 
ist die akkumulierende Fähigkeit der Platte von Vorteil: sie summiert die 
Einzeleindrücke diner schwachen Linie, die unserem Auge ganz verborgen bleibt; 
umgekehrt hält sie eine schnell verschwindende Linie fest, falls diese nur ge- 
nügende Intensität besitzt. Schließlich läßt sich auf photographischem Wege ein 
mindestens dreimal so großes Wellengebiet untersuchen, als durch okulares 
Studium. — Nur die Helligkeitsverhältnisse werden von der Platte unter Um- 
ständen sehr schlecht wiedergegeben, einmal wegen der Verschiedenheit zwischen 
den Empfindlichkeitskurven des Auges und der Platte, dann auch wiegen der 
eigentümlichen Schwärzungsgesetze für Bromsilbergelatine; besonders hat man anf 
eventuelle Umkehrungserscheinungen (Solarisation) zu achten.^ 

Spektrographen. Jeder Spektralapparat kann in einen Spektrographen 
umgewandelt werden, wenn man an Stelle des Fadenkreuzes eine Platte anbringt 
oder das Fernrohr durch eine Kamera mit auf unendlich eingestelltem Objektiv 
ersetzt. — Eine kleine Kamera kann man zum Spektrographen umgestalten, wenn 
man an Stelle des Objektivs ein gradsichtiges Handspektroskop bringt. Durdi 
Verschieben der Kassette in der Spaltrichtung kann man eine ganze Reihe 
von Aufnahmen übereinander auf dieselbe Platte machen. — Eine nähere B^ 
Schreibung der größeren Spektrographen ist überflüssig, da aus dem aufS. 217^- 
u. 2 2 2 f. gesagten eine Orientierung über Einrichtung und Handhabung dieser 
Apparate leicht zu gewinnen ist.- — Zweckmäßig ist es, wenn Prisma und Gitter 
je nach Bedarf an einem Spektrographen ausgetauscht werden können. — Über 
die Spektrophotographie mit Konkavgittern siehe S. 211. 

Photographische Schichten. Die gewöhnlichen Bromsilberemulsionen 
des Handels geben bei mittleren P^xpositionszeiten das Gebiet ca. 240 — 470/1,«- 
i^'ür längere Wellenlängen lassen sidi die Schichten durch Sensibilisierung empfind- 
Hell machen (vgl. das Kapitel . Seiisibilisatorcn"). A. Haüenbach und H. Kosen 
haben für ihre vortrefllichen Aufnahmen in dem Atlas der Emissionsspektren 
orthochromatische Schleußner-Filnis, Perutz-Pororto- (Grünsiegel-) Films im Violett, 
mit Orthochrom P resj). mit Pinachrom sensibilisierte Agfa-Films im mittleren 
(lebict verwendet. 

1 Siehe dazu R. W. WooD, Astrophys. J. 17, 361, 1903. — * Näheres siehe in H. Kaysers 
Haiulbuch. Cl>cr einige neuere Konstruktionen vgl. II. Lkhmann, Z. f. Instr. 23, 108, 1903; 
24, 131, 358, 1904; Z. wiss. Phot. 1, 41, 1903. C. Lkiss, Z. f. Instr. 25, 96, 1905 ^Kon- 
kavgitter). F. L<)\VK, Z. f. instr. 26, 330, 1906. K. SiKGL, Mechan.-Ztg. 21, 201, 1906. 
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Um die Ungleichheit in der spektralen Empfindlichkeit der photographischen 
Schichten auszugleichen, bedient man sich der Dämpfungsfilter. Dieselben 
lassen das weniger brechbare Spektralgebiet besser durch, als das kurzwellige 
Ende; gute Dienste leisten u. a. die MiETUKschcn Gelatinefolien, auch gefärbte 
Gläser (Gelbscheiben etc.) sind brauchbar. Man sucht sich durch spektrosko- 
pisolie Prüfung geeignete Filter aus. 

Spektrophotographie im Ultrarot. Die direkte Photographie ultraroter 
Spektren bietet ziemliche Schwierigkeiten; gewöhnliche Platten sind zu unempfind- 
lichi für dieses Gebiet; durch Sensibilisierung kommt man bis zu 1,2 /i. W. Abney 
hat eine Emulsion hergestellt, deren nichtsensibilisiertes Bromsilber bis 2 /n empfind- 
lichi. ist; die Darstellung dieser Emulsion scheint aber große Schwierigkeit zu haben.* 
Mit Vorteil läßt sich die Phosphorographie (siehe S. 219) verwenden; 
man legt das phosphorographische Bild auf die Schicht einer Platte und fixiert 
auF diese Weise die vergängliche und schlecht messbare Phosphorographie. 
(J. IDraper, E. LoMMhr, L. Fomm, H. Lehmann^.) 

Spektrophotographie im Ultraviolett. Gelatine ist von 257 jnjii an 
wenig durchlässig und bei 2 3 7/1/1 ist die Absorption auch in äußerst dünner Schicht 
scKon vollständig. Man muß in diesem Gebiet also (fast völlig) bindemittelfreie 
ScHichten nehmen, deren Herstellung von V. Schumann eingehend untersucht 
worcien ist. Daß die Optik von 350 /«/t an Quarz, von ca. 200 an Fluorit sein 
maß, war schon S. 214 ausgeführt, ebenso daß man jenseits 185 /«/t wegen der 
Luftabsorption im Vakuum resp. in Wasserstoff arbeiten muß (Vakuumspektro- 
grap>h von V. Schumann). Die äußerste von V. Schumann erreichte Grenze ist 
ca. A— loo/t/r. Th. Lyman'^ hat die Versuche Schumanns fortgesetzt, indem er 
eirx Konkavgitter aus Spiegelmetall verwandte. Im Vakuum von 0,008 mm (Geryk- 
luftpumpe) kam Lyman bis k= 179,2 /i/c; in trockenem Wasserstoff von 2 mm 
Druck bis X— 103,3 /*/'• ^^^ Expositionszeit auf ScHUMANNSchen Platten betrug 
5 ^Minuten. 

Stellung der photographischen Schicht. Nur bei kurzer Brennweite 
und geringer Dispersion darf man die Platte senkrecht zur Objektivachse stellen; 
sind jene Größen erheblicher, so müsste die photographische Schicht sich eigent- 
UcK der zylindrischen Bildfläche anschmiegen, doch genügt es bei Spektren von 
ca. 30 cm linearer Größe, wenn man die Platte schief gegen die Achse stellt, 
so daß sie die Bildfläche in zwei geeigneten Punkten schneidet. Meist führt 
man die Schrägstellung durch Drehen des Kasettenträgcrs aus, der durch einen 
Balg an dem Objektivhalter befestigt sein muß; andere Konstruktionen siehe bei 
H. Kayser, Bd. I, 632 ff. Wenn bei sehr langen Spektren die Schrägstellung 
nicht genügt, so muß die Aufnahme auf einem passend gekrümmten Film er- 
folgen. Dies ist bei Konkavgitteraufnahmen der Fall (siehe S. 211). Bisweilen 
ist aber auch dieser Kunstgriff" nicht mehr anwendbar, nämlich bei exakten 
Messungen mittels Prismenapparaten; diese haben eine sehr stark gekrümmte Bild- 
fläche, und die photographische Schicht der Bildkurve anzuschmiegen ist der 
Schichtverziehungen etc. wegen bedenklich. In solchen Fällen muß man ent- 
weder einzelne Teile des Spektrums nacheinander scharf abbilden oder aber ein 
Objektiv anwenden, welches das ganze Spektrum in einer Ebene scharf liefert. 
Objektive für Spektrographen. J. Hartmann* hat versucht einen für 
spektrophotographische Aufnahmen ganz besonders geeigneten Ohjektivtypus zu 
schaffen, welcher folgende Bedingungen möglichst erfüllt: ;;i. Abbildung des 
von einem gegebenen Prismensatze erzeugten Spektrums in einer Kbene, 2. sehr 
vollkommene Beseitigung der sphärischen Aberration für die ganze Ausdelinung 

» Vgl. VV. Rrr/, C. R. 143, 167, 1906. — 2 /. f. instr. 26, 353, 1906. S. ferner A. 
Bkrc.mann, Diss. Jena 1907. Erscheint in d. Z. wiss. Pliot. 6, 1908. Über die Zerstörung d(s 
Lichlschlcicrs durch ultrarote Strahlen und deren Anwendung siehe G. Mnj.oCHAir, C. R. 142, 
M07, 1906. — S Astrophys. J. 19, 263, 1904; 25, 4S, 1907. — * Z. f. Instr. 24, 257, 1904. 
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einem Teilkreis derart justiert sein, daß die mittelste Furche zur Teilkreisebene 
in deren Mittelpunkt senkrecht steht; die Gittemormale bedingt die Nullpunkte 
der Teilung. Wir unterscheiden 

a) Apparate mit beliebiger Stellung der einzelnen Teile; die Messung er- 
folgt nach der Gleichung 

Izsz (sin a + sin ß) . (21) 

m 

b) Apparate mit konstantem Winkel zwischen Femrohr und] Kollimator- 
rohr; die Messung geschieht auf Grund der Beziehung 

X = C sin (p , (22) 

c) Apparate mit senkrechter Stellung des Femrohrs (oder des Kollimator- 
rohrs) zur Gitterebenc; die Berechnung kann nach der Fonnel 

X = — sin a[(resp. ß) (21a) 

erfolgen. 

In diesen Fällen ist für konstantes cc (resp. ß) das Spektmm normal, d. h. 
es entsprechen gleichen Winkeländerungen von ß (oder a) gleiche Unterschiede 
der Wellenlänge. Hat man den Ablenkungswinkel € zwischen zwei bekannten 

Linien von den Wellenlängen X^ und X^ gemessen, so ist der Quotient -^ ^ 

der Faktor, mit welchem der Ablenkungswinkel ^ zwischen einer bekannten und 
einer unbekannten Linie multipliziert .werden muß, um deren Wellenlängendifferenz 
zu ergeben. 

Würde man für die Gl. 21 und 21a die Gitterkonstante direkt bestimmen, 
so hätte man eine absolute Messung ausgeführt; man umgeht die diffizile Fest- 
stellung von / durch Einstellung auf eine Linie von genau bekannter Wellen- 
länge und Berechnung von /. Die Ordnungszahl ;;/ festzustellen hat keine Schwierijß' 
kcit; man zählt vom ungebeugten Spaltbild ab die bei Verschiebung des Fer^"** 
rohrs das Gesichtsfeld passierenden Spektren. (Man beachte aber die Aa^' 
führungcn auf S. 210 und 213.) 

Koinzidenz m et h od e. Auf Grund der Überlegungen, welche wir S. 20 ^ 
an die Beziehung 

k X 

l (sin ci -f- sin ß)-=imX=^ 2 m ~ *i m - . . . . 

anknüpften, können wir folgendermaßen die^Wcllenlänge unbekannter Linien er^^ 
mittein. Man misst zunächst die Abstände bekannter Linien in einem Spektruni 
bestimmter Ordnung, und stellt nun auf die nahe benachbarten unbekannten 
Linien aus einer fremden Ordnung ein; durch Inteq)olation (vgl. 226) kann man 
unter Berücksichtigung der Ordnungszahlen auf diese Weise recht genaue Be- 
stimmungen ausführen. 

2. Verwendung eines Vergleichss])cktrums. Man kann natürlich auch 
bei allen Gittcrapparaten ganz in derselben Weise verfahren, wie es bei Prismen- 
s])ektr(>skoi)en unter A, d) geschildert wurde. Vornehmlich wird diese Methode 
bei Aj)paraten angewendet, welche je nach Bedarf als Prismen- oder als Gitter- 
sj)ektrosko]) eingerichtet werden können und keinen Teilkreis haben. 

K o n k a V g i 1 1 e r. 

Da man die Konkavgitter meist nach H. A. Rowi and montiert oder doch 
so aufstellt, (laß normale Spektren erhalten werden, gilt für die okularen Messungen 
das oben unter c) gesagte. Natürlich kann auch die Koinzidenzmethode Ver- 
wendung fmden. 
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B. Photographische Bestimmungen. 

Gegenwärtig treten die okularen Messungen gegenüber den photographischen 
estimmungen ziemlich in den Hintergrund (vgl. S. 220). Die Untersuchung von 
pektrogrammen geschieht in der Weise, daß man dieselben unter einem Mikro: 
kop mit Öilfe eines Okularmikrometers oder besser mit Hilfe eines mikrometrisch 
erschiebbaren Objekttisches ausmisst. Man stellt, wie immer, das Fadenkreuz 
uf die. Mitte der Linien ein und ermittelt so deren Abstand, ausgedrückt durch 
ie Ganghöhe der Schraube als Einheit* 

Bei ausgedehnteren Spektren verwendet man am zweckmäßigsten eine mit 
iikroskop versehene Teilmaschine. Natürlich muß deren Schraube möglichst 
ehlerfrei sein, anderenfalls muß eine Korrektionstabelle hergestellt und den Ab- 
esimgen zugrunde gelegt wetden. 

Sehr zweckmäßig ist eine von H. Kaiser an der Teilmaschine an- 
gebrachte Vorrichtung, welche die Ablesung der Einstellung, sowie Angaben, über 
Intensität, Unscharfe, Umkehrung etc. durch Druck auf einige Knöpfe zu markieren 
gestattet Dadurch fallt das äußerst ermüdende Hin- und Herbewegen des Auges 
vom Mikroskop zur Mikrometerschraube fort. 

Um die Intensität der Linien genauer bestimmen zu können, als es durch 
bloße Schätzung möglich ist, bringt H. Kayser mit Hilfe eines Ansatzrohres am 
Mikroskoptubus, welches mit einer Linse und einem Umkehrprisma versehen ist, 
das Bild eines 10 verschieden starke Linien enthaltenden Standards in das Ge- 
sichtsfeld. — Um Zahlen oder dergl. in die Aufnahme einzutragen, verfahrt man 
nach 0. H. Basquin.* 

Sehr wichtig fiir die Ausmessung von Spektrogrammen ist die Frage, ob 
die Gelatineschicht (ev. die Kollodiumhaut) der Negative sich nach den ver- 
schiedenen Prozessen beim Trocknen verzieht, so daß die Linien andere Ab- 
stände bekommen, als sie bei der Aufnahme hatten. Bei guten Platten und Films 
ist das nicht der Fall; Schichten, die Blasen bilden oder sich ablösen, sind un- 
brauchbar. Natürlich sind die bekannten Fehler beim Trocknen durchaus zu 
vemieiden, wie Trocknen in der Nähe des Ofens, im Sonnenlicht, bei Temperatur- 
wechsel, Alkoholbehandlung schon teilweise getrockneter Platten u. a. 

Bei der Wellenlängenbestimmung an Spektrogrammen kommt es darauf an, 
ob diese nichtnormale oder normale Spektren darstellen. 

Nichtnormale Spektrogramme. Man verfährt analog wie es oben 
S. 223 unter d) beschrieben worden ist: es wird auf die zu messenden und auf 
die benachbarten bekannten Linien eingestellt; aus den gegenseitigen Abständen 
iötrapoliert man die Wellenlängen, der zu untersuchenden Linien. 

Normales Spektrogramm. Man verfahrt analog wie es oben S. 224 unter 
c) beschrieben worden ist: man ermittelt den Abstand zweier an den beiden 
Enden der Platte gelegenen bekannten Linien von den Wellenlängen X. und X.., 

X X 

bildet den Quotienten -^ ^, und hat somit den Faktor, der alle Linien- 

s 

abstände in die zugehörige Wellenlängendifferenz umwandelt. 

Um in zweifelhaften Fällen zwischen Vergleichslinien und den zu messenden 
scharf unterscheiden zu können, misst man auch Spektren, in welche die Vergleichs- 
linien nicht mit einphotographiert sind. F. Exner und E. Haschek* haben folgende 
Methode zur Ausmessung eines normalen Spektrums beschrieben. In dem zu 
untersuchenden Spektralbild werden die Eisenliniert erzeugt; die Platte wird mit 
einem Aplanaten (24 cm Brennweite) auf einen Schirm projiziert,^ der mit einer 
Skala versehen ist; die Vergrößerung wird so gewählt, daß einer Anß:ström-Einheit 
sine einfache Zahl von Skalenteilen entspricht. Die Auswertung der unbekannten 

* Über ein Messmikroskop s F. Löwe, Z. wiss. Phot 4, 206, 1906. — *- Astrophys. J. 1, 
166, 1895. — ' Wiener Bcr. 104, 11, 309. »895; 105, II, 524, 1896; 106, H, 36, 1807. 

5k:fiALM, P'i.utochemic ui:d Photographie. ly 
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Wellenlängen ist dann eine sehr einfache und rasche; auch überblickt man gleich- 
zeidg ein großes Gebiet des Spektrums. Die Genauigkeit beträgt etwa o,i Int 
0,2 A.-E. 

Photographische Koinzidenzmethode. Analog wie bei okularen 
Messungen kann man auch bei der Spektrophotographie von der Koinzidenz der 
verschiedenen Ordnungen Gebrauch machen, was vornehmlich fiir das Studium des 
Ultraviolett von Vorteil ist. Man stellt auf einige Linien bekannter Wellenlänge 
und Ordnung ein und photographiert mit diesen gleichzeitig die unbekannten 
Linien fremder Ordnung; durch Abstandsmessung und Interpolation lassen sich 
alsdann die gesuchten Wellenlängen ermitteln (s. unten). Über eine Methode 
von H. Draper, die Stelle einer Standardlinie durch das photographische Bild 
einer Spitze zu markieren, vgl. H. Kayser, Bd. I, 766. Die photographische 
Koinzidenzmethode ist mit großem Erfolg bei Konkavgittem angewandt worden. 

Rechnerische Interpolation. Während man bei spektroskopischen 
Arbeiten, welche keine großen Ansprüche an die Genauigkeit der Messung stellen, 
am bequemsten graphisch interpoliert (vgl. S. 2 2 2f.), muß man bei genaueren Wellen- 
längenbcstimmungen die Interpolation auf rechnerischem Wege durchfuhren. 

1. Lineare Interpolation. Liegt die zu messende Linie sehr nahe an 
zwei bekannten Linien, so kann man auf Grund der okularen oder photographischen 
Abstandsbestimmungen linear interpolieren. 

2. Interpolationsformeln. Bei ^ößeren Abständen zwischen den b^ 
kannten und der zu messenden Linie muß man sich komplizierterer InterpolatioiB- 
formeln bedienen. Recht zweckmäßig ist die W. ScHMiDTSche Formel 

;/ (J oder fi) = ^ + -4- + — . . . (26) 

r )ß xr 

worin für rr, ^, y am besten 0, 1, 4, weniger gut 0, 2, 4 oder 0, 2, 8 geseöt 
werden. Kommt es auf keine große Genauigkeit an, so bricht man beim zweiten 
Glied ab und setzt a -zzl 0, ff ~ 2. Der Ausdruck wird dann identisch mit der 
abgekürzten CAUCHVschen Dispersionsformel 

n-^A+ .^^, (263) 

Aus beobachteten zusammengehörigen Paaren von w, d (Ablenkung) oder 2 
(Skalenablesimg) für Linien bekannter Wellenlänge berechnet man die Konstanten 
Af B etc. Will man möglichste Genauigkeit, so ermittelt man dieselben afls 
zahlreichen Einzelmessungen nach der Methode der kleinsten Quadrate. 

Am besten und in neuerer Zeit viel benutzt ist der Ausdruck von J. Hartmamn: 

A=A„ + — -— j-, (n) 

("-»0)"' 
worin >Iq, r, n^ und u Konstanten sind; für /; kann auch hier wieder direkt » 
oder 2 eingesetzt werden. Die Konstanten sind, wie bei der ScHMiDTSchen Fonnel 
aus Einzelbeobachtungen für bekannte Linien zu ermitteln. Vernachlässigt man tf> 
welches bei Flint- und Crownglas ziemlich denselben Wert 1,2 hat, so geht 
Gleichung 27 in einen schon früher von A. Cornu benutzten Ausdruck über. 

Anwendung der Dispersionstheorie. Die graphischen und rechnerisdieö 
Intcrpolationsmethoden sind nur dann möglich, wenn in dem zu untersuchendö» 
Spektralgebiet genügend Linien von genau bestimmter Wellenlänge vorhandtf* 
sind. Ist dies nicht der Fall, muß man also über weitere Spektralgebiete inte'' 
oder extrapolieren, so muß man die Dispersionstheorie heranziehen. Unter 
der Voraussetzung, daß in dem betrachteten Spektralgebiet kein Absorptions- 

1 Publ. dos Potsdamer Observ. 12, Anhang S. i — 16, 1898; Attrophys. J. Ä, ll8t '*^ 
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Streifen des dispergierenden Systems liegt, ist am sichersten die Anwendung der 
HELMHOLTZ-KETTELERSchen Dispeisionsformel 

Die Konstanten sind, wie oben, zu bestimmen. Hier darf für // nicht 6 oder S 
eingesetzt werden. Hat die Substanz des dispergierenden Systems in dem be- 
trachteten Spektralteil einen Absorptionsstreifen, so ist die ausführlichere Helm- 
HOLTZsche-KETTELERSche Dispersionsfonuel, die wir bei Besprechung der anomalen 
Dispersion anfuhren werden, heranzuziehen. 

Kontrolle spektroskopischer Messungsergebnisse. 

Hat man mit Hilfe eines Vergleichsspektrums den Faktor (vgl. S. S34f.) zur 
Umwandlung der Abstände in Wellenlängendifferenzen ermittelt, so berechnet man 
nicht nur die Wellenlängen der unbekannten Linien, sondern auch diejenigen 
der Vergleichslinien und kontrolliert deren Übereinstimmung mit den wahren 
Werten. Für eine bestimmte mikrometrische Messvorrichtung kann man aus den 
Abweichungen für die bekannten Linien als Ordinaten und den Wellenlängen 
resp. Schraubenablesungen graphisch eine Korrektionskurve konstruieren; vgl. 
dazu H. Kavser, Handbuch I, 725. 

Überführung der Energiekurve eines prismatischen Spektrums in 
diejenige eines normalen Spektrums. 

\Venn wir in einem normalen Spektrum einen Bolometerstreifen verschieben, 
so fällt an jeder Stelle ein Spektralgebiet von ganz bestimmtem Umfang d). auf 
den Streifen, im prismatischen Spektrum dagegen hängt der Betrag dk von der 
Dispersion der Prismensubstanz ab. Um ein richtiges Bild von der Energie- 
verteilung zu erhalten, muß man die prismatische Kurve, welche zunächst wegen 
der Absorptions- und Refiexionsverluste zu korrigieren ist, in die normale Kurve 
umwandeln. 

Rechnerische Methode. Die rechnerische Umwandlung ist besonders 
von L. MouTON^ besprochen worden; das nähere sehe man in seiner Abhand- 
lung, sowie in H. Kaysers Handbuch Bd. I, 7 5 1 ff. Der Grundgedanke der Um- 
rechnung ist folgender: 

In einem normalen Spektrum sei mittels eines Bolometcrstreifens die Energie 
des sehr schmalen Intervalles /g — /^ ==<//, durch den Galvanometerausschlag 
Qnx gemessen; dann ist dieser Ausschlag ein Maß für A'^, d. h. für die Energie 
der mittleren Wellenlänge l (vgl. S. 20); dasselbe gilt für alle anderen Spektral- 
gebiete. Im prismatischen Spektrum ist jedoch, wie oben bereits erwähnt, der 
auf den Bolometerstreifen fallende Betrag (/). von der Winkeldispersion abhängig, 
und zwar ist er derselben umgekehrt proportional; ein Maß der Energie für die 
mittlere Wellenlänge /. erhalten wir also, indem wir den Galvanometerausschlag {>'p^ 
mit der Winkeldispersion multiplizieren: 

F -O' '^^ 

Graphische Methode. S. P. Langlkv vollzieht die Umwandlung auf 
Grund der MouTONSchen Betrachtung durch ein graphisches Verfahren: Man kon- 
struiert (Fig. 114) über der die Ablenkungen ö als Teilung tragenden v- Achse 
die prismatische Energiekurve y ( ), indem man die Intensitäten durch Lote in 
beliebigem Maßstab darstellt. Auf der j-Achse werden nun einige Wellenlängen 
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Fig. 114. 



markiert und in diesen Punkten Lote konstruiert. Die jr- Achse teilt man 
Wellenlängen und errichtet in den jenen Wellenlängen entsprechenden 
Ordinalen. Legen wir durch die Punkte, in denen die Abszissen und die 

naten sich schneiden, eine 
-^^- -■ » so stellt diese die Funktion 

dar. Man ermittelt nun 

für die einzelnen Schnittpu 
und multipliziert mit diesen We 
die entsprechenden Ordinalen 
prismatischen Spektrum; die 
so gefundenen Ordinalen 
sprechende Kurve / (i) zeigt 1 
die Energieverteilung im no 
malen Spektrum der untersuc 
Strahlenquelle. 

Man kann statt der 
lenkung S auch den Brecbün| 
exponenten // zugrunde legen; d 

Reduktionsfaktor ist dann -jy - 

und die Kur\'e 

steUt die Dispersionskurve dtt'l 
Ganz analog läßt sich die Helligkeitskurve eines prismatischen SpektmiOI. 
in die des normalen Spektrums überfuhren; doch vrird diese Aufgabe w<Al' 
seltener voriiegen, da man meist direkt die Helligkeitskurve für ein Spektnui^^^ 
konstanter Energieverteilung (»isenergetische Helligkeitskurve«) durch Messui^l^ 
oder Rechnung zu ermitteln sucht (vgl. dazu Seite 70 f. und 161). 

Besondere Hilfsmittel für spektroskopische Untersuchungen.* 

Anwendung der BoYLEschen Interferenzen, 

Die besten Prismenapparate sowie die größten Gitter gestatten, wenn letztere ; 
in niederen Ordnungen benutzt werden, eine Trennung von Linien, deren Wellen- 
längen um ein oder wenige Hunderstel A.-E. verschieden sind (S. 210). Durch 
Verwendung von Gitterspektren höherer Ordnungen eine noch größere Auflösung 
zu bekommen, ist wegen der starken Übereinanderlegung (S. 208) kaum tunlich. 
Wenn wir jedoch an Stelle der Beugungserscheinungen, welche der Bilderzeugung 
bei Prismen- bzw Gittcrapparaten zugrunde liegen, die an Platten oder Keilen 
auftretenden Bovle sehen Interferenzphänomene spektroskopischen Zwecken dienst* 
bar machen, so werden wir befähigt, äußerst nahe benachbarte Linien zu trennen, 
die bei der Anwendung von Prismen oder Gittern zu einem anscheinend monochro- 
matischen Spaltbild zusammenfallen. Jene speziellen Intcrfercnzmeihoden gestatten 
wichtige, mit anderen Hilfsmitteln nur schwer zu verfolgende Probleme, z. B das 
ZEEMAN-Phänomen, sehr exakt zu untersuchen und werden überhaupt unsere Kennt- 
nisse von den spektroskopischen Erscheinungen und Gesetzen wesentlich erweitern. 

^ Vgl. E. Gehrcke, Die Anwendung der Interferenzen in der Spektroskopie und Metro- 
logie, liraunschweig, Fr. Vieweg 190O. (Die „Wissenschaft.**, Heft 17.) — H. Kavser, Handb. 
Bd. I, S. 582, 482. \V. Feussnf.r, in Winkelmanns Handb. Bd. VI, Kap. „Interferenz"; H. 
Kayskk, ebenda, Kap. ,, Spektralanalyse". 

r»riii'k vriii Emil Herrmniin srnior in L^ipzij;. 
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Vorwort. 

Die Mitarbeit der physikalischen Chemie an den Problemen der Spreng- 
lechnik dürfte aus mehr als einem Grunde wünschenswert sein. 

Wie schon ein flüchtiger Blick in die bekannten Werke über Explosiv- 
stoffe von O. GuTTMANN, L. GoDY, M. EissLER erkennen läßt, handelt es sich 
hier um ein Gebiet, auf welchem gegenseitige Durchdringung von Technik und 
Wissenschaft bei weitem nicht den Grad erreicht haben, wie es als nützlich für 
beide Teile zu bezeichnen wäre. Bei näherer Besichtigung erweist sich das 
reiche Beobachtimgsmaterial, welches die Technik der Explosivstoffe in emsiger 
Arbeit und jahrzehntelanger Erfahrung angesammelt hat, als noch vielfach harrend 
einer auf wissenschaftliche Grundsätze gestützten Verknüpfung und gründlichen 
Durcharbeitung. Forscher und Techniker könnten bei gemeinsamer Begehung 
des Arbeitsfeldes gewiß manche bisher übersehene reife Frucht ernten. 

Die Tage des rein empirischen Fortschreitens sind auch für die Spreng- 
technik gezählt. Die Entwicklung unserer Kenntnis von den explosiven Vor- 
gängen drängt immer stärker zum engen Anschluß an eine exakte Sprengstoff- 
chemie, im wesentlichen also an eine physikalisch-chemische Wissenschaft und 
Lrehre von chemischer Reaktionsgeschwindigkeit und chemischem Gleichgewicht 
bei sehr hohen Temperaturen und Drucken. Gerade die ausgiebige Anwendung 
physikalisch-chemischer Forschungsmittel ist es, was den klassischen Unter- 
suchungen eines Berthelot, eines Abel, Gepräge und dauernden Wert verleiht. 
An vorbildlichen Arbeiten aus letzter Zeit könnte man auf die von van't Hoff, 
LE Chatelier, Nernst verweisen. 

Im Sinne vorstehender Darlegungen erschien es als lohnende Aufgabe, 

das in der Literatur der Explosivstoffe niedergelegte Tatsachenmaterial nach 

physikalisch-chemischen Gesichtspunkten geordnet, gleichsam als einen Überblick 

über den jetzigen Stand der Explosivstoffchemie und ihrer wichtigsten Ziele, zur 

eventuellen Benutzung bereitzustellen. 

Oo Zunächst für den Gebrauch des theoretischen Forschers, welcher den 

NO Wunsch hegen könnte, mit den Problemen der Sprengtechnik im einzelnen be- 

X kannt zu werden, vielleicht um sie einer mathematisch-physikalischen Behandlung 

^ zu unterziehen, wie sie oben als erwünscht gekennzeichnet wurde. 

Aber auch dem Sprengstofftechniker, der sich in seinem Fache wissen- 
^ schaftlich betätigt, ohne gerade über weitgehende mathematische Kenntnisse zu 
o verfugen, war der Vorteil zugedacht, zu förderlicher Arbeit angeregt zu werden, 
X indem eine derartige Zusammenstellung ihn hinweisen könnte auf die Vorzüge 
^J^ des physikalisch-chemischen Standpunktes für die weitere PLntwicklung unseres 
' Wissens von den explosiven Vorgängen. Eben um dieser Absicht willen ist auf 

rden nachfolgenden Blättern von mathematisch-theoretischen Auseinandersetzungen, 
so sehr sie vielleicht zu einer schärferen Fassung der Begriffe beigetragen und 
die Übersicht zuweilen erleichtert hätten, völlig abgesehen worden. 



VI Vorwort. 

Als ein wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist die g( 
Orts erfolgte Aufzählung der einschlägigen Originalliteratur zu erachten, 
lieh soweit sie Punkte berührt, die für die Sprengtechnik von Bedeutung 
könnten, beispielsweise die katalytischen Res^tionsbeschleunigungen. Wj 
schon auf dem Titel des Buches betont ist, wurden nur solche Erfj 
tatsachen aufgenommen, die in der jedermann zugänglichen Fachlitei 
finden sind. Anderes, etwa durch persönliche Beziehungen zur Spreng 
mir bekannt gewordenes Material, blieb unerwähnt. Man wird es der ge 
gewerblichen Diskretion zugute halten, wenn da, wo Widersprüche z 
Literatur und eigner Kenntnis vorlagen, kritische Bemerkungen vorsieh 
überhaupt unterblieben. 

Neubabelsberg, im Januar 1909. 

Dr. H. Bruns' 
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Erster Teil. 

Verhalten explosibler Systeme im allgemeinen/ 



L Bedingungen, an die explosive Vorgänge geknfipft sind. 

1. Unter den mannigfaltigen Erscheinungen, welche den explosiven Vorgang 
zu begleiten pflegen, wie Knall, Flamme, Erschütterung der Umgebung, ist die 
wichtigste eine plötzliche Drucksteigerung am Orte der Explosion. 

Gefrierendes Wasser, hochgespannte Dämpfe, komprimierte Gase können 
zwar auch explosionsähnliche Erscheinungen hervorrufen, wenn sie sich plötzlich 
ausdehnen, doch findet in solchen Fällen keine in Betracht kommende Druck- 
steigerung, sondern eher ein Abfall von der ursprünglichen Druckhöhe im Augen- 
blick der Umwandlung statt. 

2. Explosionsvorgänge, wie solche von explosiblen Gasmischungen oder 
technisch nutzbaren Sprengstoffen herbeigeführt werden, sind stets verknüpft mit 
einer chemischen Umsetzung, die, infolge entwickelter Wärme und anderer 
Ursachen beschleunigt, mit größerer oder geringerer Geschwindigkeit fort- 
schreitet Chemische Reaktionen, die nicht eine Drucksteigerung veranlassen, 
weil dabei keine Explosionsprodukte von gasförmiger Beschaffenheit 
frei werden, bieten nicht das Bild eines explosiven Vorganges. Daher gehören 
die Thermite, bekanntlich innige Mischungen aus Metalloxyden oder anderen 
Sauerstofifträgem mit feinverteiltem Aluminium, die bei Entzündung sich lebhaft 
umsetzen, aber nur feste oder flüssige Reaktionsprodukte liefern, nicht zu den 
Explosivstoffen. 

3. Nicht nur vom technischen, sondern auch vom theoretischen Standpunkte 
bestehen Zweifel bezüglich des Begriffs Explosivstoff sowie der Bedingungen, 
die erfüllt sein müssen, um irgend eine Substanz als Explosivstoff zu kennzeichnen. 
Manche Erscheinungen sprechen dafür, die Explosivstoffe ganz allgemein als in- 
stabile Systeme zu betrachten, die in freiwilliger Umwandlung mit fast unendlich 
geringer Geschwindigkeit begriffen sind.*^ Diese Auffassung stützt sich im wesent- 
lichen auf Beobachtungen an Gasmischungen und anderen homogenen Systemen, 
wo es tatsächlich keines merklichen Energieaufwandes, vielmehr nur des Hinzu- 
tritts eines beschleunigenden, anscheinend unbeteiligten Agens bedarf, um eine 



t Literatur: M. Berthelot, Sur la forcc des maliercs explosives, 1883. E. Sarrai-, 
TWoric des expiosifs, 1895. E. Cohen, Studien zur chemischen Dynamik, 1896. J. van't Hoff, 
Vorlesungen Über theor. u. phys. Chemie, 1898 1900. P. Dun km, Thermodynamiquc el Chimie, 
'902. J. W. Mellor, Chemical Staiics and Dynamics, 1904. R. Picfet, Zur mechanischen 
Theorie der Explosivstoffe, 1902. J. F. Wisskr, The phenomena and Ihcories of explosion. 
Ohne Jahreszahl. V. JÖpTNKR, Explosivstoffe und Verbrennungsmotoren, 1906. VV. Nernst, 
Theoretische Chemie, 1907. — 2 Vergl. z. B. W. Nernst, Theoreiische Chemie, 1907, 672. 
BtöMwiG, Explosivatoff«. 1 



2 Verhalten explosibler Systeme im allgemeinen. 

explosionsartige Umwandlung herbeizuführen. Sobald aber diese Vorstellung an 
heterogenen Systemen nachgeprüft wird unter Berücksichtigung des Umstandes, 
daß die Berührungsflächen der aufeinander wirkenden Bestandteile, also die re- 
agierenden Grenzflächen, bei solchen Systemen sehr klein sind, unter Umständen 
völlig fehlen, dann stößt die genannte Ableitung des Begriffs Explosivstoff auf 
Schwierigkeiten. Man könnte sich freilich theoretisch helfen durch die Hypothese 
einer gegenseitigen Einwirkung der Stoffe in Dampfform, selbst im Falle so schwer 
flüchtiger Sprengstoff komponenten wie Kaliumnitrat oder Zellulose; aber auch 
dann bliebe noch zu erwägen, daß die für gewöhnliche Temperatur voraus- 
gesetzten äußerst langsam vor sich gehenden Umwandlungen erfahrungsmäßig, 
so weit eben solche bekannt sind, vielfach eine ganz andere Richtung einschlagen 
als die erst bei höherer Temperatur einsetzende Reaktion explosiven Charakters, 
auf die es hier gerade ankommt (Ziffer 23 und 25). 

Man hat die Explosivstoffe auch als Substanzen bezeichnet, deren Atom- 
gruppen sich im labilen Gleichgewichte befinden, vergleichbar mit einem auf der 
Spitze stehenden Kegel,^ oder hat atomistische Spannungszustände ^ angenommen, 
die, wie plötzlich entspannte Federn, in kurzer Zeit Arbeit verrichten können. 
Solchen Erklärungsversuchen passen sich nur homogene Systeme an; auf die 
technisch wichtigsten Explosivstofftypen aber, denen fast durchweg heterogene 
Mischungen von zum Teil sehr stabilen Substanzen zugrunde liegen, sind der- 
artige Vorstellungen nicht ohne Zwang übertragbar. 

4. Aussichtsvoller als eine Feststellung des Begriffs Explosivstoff erscheint 
es, diejenigen Bedingungen ausfindig zu machen, welche zum Zustandekommen 
eines Explosionsvorgangs notwendig sind. Auch diese erweisen sich in der Praxis 
freilich als überaus wechselnde; es müssen aber doch in jedem Falle, der zu 
einer Explosion geführt hat, mindestens folgende drei Hauptbedingungen erfüllt 
gewesen sein: 

a) Der fragliche Vorgang entwickelte Wärme; die zugrunde liegende Re- 
aktion war also exotherm. 

b) Die Umwandlung war auslösbar; das betreffende explosionsfahige System 
besaß also einen ausreichenden Grad von Sensibilität. 

c) Die Auslösung fand in der Richtung, die zu einer Explosion zu führen 
vermag, tatsächlich statt, was durch einen geeigneten Initial impuls ermög- 
licht wurde. 

Mit diesen drei Bedingungen ist der explosive Vorgang notwendigerweise 
verknüpft, und zwar, je nach den Eigenschaften des betreffenden explosiblen 
Systems, in ungleichem Grade. Manche Substanzen, die bei ihrem explosiven 
Zerfall viel Wärme entwickeln, sind auch durch hohe Sensibilität ausgezeichnet 
und werden deswegen in erster Linie angeführt, wenn man von explosiblen Stoffen 
spricht (Fulminate, Halogenverbindungen des Stickstoffs, organische Salpetersäure- 
estor). Eine zweite Körperklasse umfaßt chemische Individuen oder Gemische, 
die ebenfalls stark exothermer Umsetzung fähig aber wenig sensibel sind und aus 
diesem Grunde besonders kräftiger Initialimpulse bedürfen, um explosiv zu zer- 
fullou. Solche Substanzen hat man erklärlicherweise lange Zeit für nicht explo- 
sibel gehalten (Ammonnitrat, Pikrinsäure, Kaliumchlorat). Schließlich könnte man 
in diesem Zusammenhange auf die Tatsache verweisen, daß explosionsfahige 
Systeme, welche zu verschiedenartigen Umwandlungen fähig sind, häufig die ex- 
plosiv verlaufende Richtung bevorzugen, so daß gerade diese Erscheinung die 
irrtümliche Auffassung begünstigen konnte, die Richtung des chemischen Um- 
satzes falle allgemein mit derjenigen zusammen, in welcher die Reaktion am 
meisten Wärme entwickelt.^ 

1 H. Ost, Lehrbuch der chemischen Technologie, 1907, Abschnitt Explosivstoffe. — 
« A. V. Baever, Ber. Chcm. Ges. 18, 2278, 1885. — 8 M. Berthelot, Essai de micanique 
chimique, 1878. 
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a) Bxotherme Reaktion. 

5. Die Tatsache, daö ein Gemenge von poröser Kohle mit düssigeni Sauer- 
stoff explosibel ist,* flüssige Kohlensäure aber nicht, obgleich beide Systeme bei 
ihrem Übergang in gasfomiige Kohlensäure denselben Endzustand mit einer nahezu 
gleichen Volum Vergrößerung annehmen, erklärt sich wesentlich aus dem l'mstande, 
daß die einmal eingeleitete Reaktion im ersteren Falle infolge der gewaltigen 
Wärmeentwicklung sich selber beschleunigt und rasch fortpflanzt, im zweiten hin- 
gegen sich selber durch Wärmebindung alsbald fast zum völligen Stillstande bringt. 
Dieser besondere Fall darf dahin verallgemeinert werden, daß ein System, welches 
zu seiner Umwandlung der ständigen Zufuhr äußerer Kiiergie bedarf, keinen ex- 
plosiven Charakter besitzt Wird aber ein solches System in der Richtung ab- 
geändert, daß eine positive Wärmetönung möglich ist, etwa durch Ersatz einer 
Komponente durch eine andere, dann ist die Hauptbedingung der Explosions- 
fähigkeit wieder erfüllt. Man kann dies an dem Verhalten der Oxalate von 
Zink, Blei, Kupfer, Quecksilber und Silber näher verfolgen.- Die Reaktion 

M, C, O^ = 2 CO, + M, , 
worin M, die Stelle eines beliebigen Metalls vertritt, nimmt nur dann explosiven 
Verlauf, wenn sie (auf normale Temperatur bezogen) exotherm ist: 

Tab. I. Beziehung zwischen Wärmetönung und Explosionsfähigkeit. 
Reaktion Wärmetönung (in Kalorien)* 



ZnC,0---Zn (fest) -f 2 CO, ' —49,1 1 .^ , .^ , 

m.7^ «, ., «^^ ,«« nicht explosibel 

PbC,04 = Pb (fest; -f 2 CO, —16,7 I ^ 

CuC,04 = Cu Cfest) +2 CO, -\- 5,9 Explosionsfähigkeit zweifelhaft 

H, C O. = Hg (fliUsig) + 2 CO. ! + 17,3 ^ ^ 

Ag,C,04=Ag,rfcst) +2 CO, +29,5 | ^ 

• Bezogen auf i kg Wasser von 15* C. 

6. Auf den nahen Zusammenhang der Explosionsvorgänge mit thernio- 
chemischen Verhältnissen hat besonders M. Bkrthelot hingewiesen. In seinem 
grundlegenden Werke »Sur la force des raatieres explosives d'apres la thermo- 
chimie, Paris 1883c ^ finden sich nicht nur die üblichen Methoden und Apparate 
zur Bestimmung der bei Explosionsvorgängen frei werdenden Wärmemengen aus- 
fiihrlich behandelt, sondern es wird auch im einzelnen dargelegt, wie man auf 
dem Wege der Rechnung nach thermochemischen (Grundsätzen die Wärmetönung 
einer explosiven Reaktion zuverlässig ermitteln könne. Diese Rechnung stützt 
sich auf das Gesetz der konstanten Wärmesummen von H. Hess und ist überall 
dort anwendbar, wo man die Produkte der Umsetzung nach Menge und Be- 
schaffenheit genau kennt. 

Bekanntlich ist die bei einer Änderung des chemischen Zustandes eines 
vSysteras frei gewordene Wärme gleich dem Überschuß der Bildungswärme des 
Endzustandes über die Bildungswärme des Anfangszustandes. Bezeichnet man 
^er mit Q^f Q^ die durch die Bildung der Körper aus ihren Elementen frei 
gemachten Wärmen des Anfang- und des Endzustandes, so gilt die Beziehung 

Q = Q2 — Qi- 

Nitro^yzerin beispielsweise wandelt sich, wenn es explodiert, nach der Reaktion^- 
gleichung um: 

4 [C3 Hj (0N0,)3] = 12 CO, + 10 H,0 (Dampf) -\- H N^ -f O, . 



1 Der Sprengstoff *Oxyliquit« ist ein solches Gemenge. — - M. Bkrthei.oi, Sur hi 

ce des matiöres explosives, 1883, ü, 125. — » p:nglische Übertragung von C. N. Hake 

■IW. Macnab, Explosives and their Power, 1892. Vergl. auch M. Bkrthelot, Trait^ pratiquc 
calorimctrie chimique, 1905. 
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Setzt man für das Nitroglyzerin sowie seine Explosionsprodukte die bezüglich. ^^: jq 
Bildungswärraen — sie sind für eine große Zahl explosionsfahiger Substanzen b> ^^- 
kannt^ — in die thermochemische Gleichung ein, dann ergibt sich 

Q = 428,5 — 98,9 = 329,6 . 
Diese Zahlen beziehen sich auf konstanten Druck. Wenn die Explosion ua€:^^r 
konstantem Volumen vor sich geht, wie dies in der Explosionsbombe der Y'^m II 
ist, dann fällt die entwickelte Wärme etwas größer aus und zwar um das Wänn^^- 
äquivalent der geleisteten äußeren Arbeit, die bei konstantem Druck, etwa a. -^ 
freier Luft darin besteht, daß die Gasmassen sich ausdehnen und die umgebend ^ 
Atmosphäre verdrängen. Die genannten beiden Größen — die Wärmeentwiclc:::^^' 
lung bei konstantem Volumen Qt^, und die Wärmeentwicklung bei konstante/r^^" 
Druck Qfp — sind ganz allgemein für alle gasförmigen Systeme durch folgende 
Beziehung miteinander verknüpft:^ 

Qtv = Qtp + 0,54 (;/, — ;/) + 0,002 {n, — n) /. 
n und ;/j bezeichnen die Anzahl g- Moleküle Gas in der Reaktionsgleichung vor 
und nach der Reaktion; / ist die von 0^ Celsius ab gezählte Temperatur der um- 
gebenden Luft. Um die Explosionswärme des Nitroglyzerins für konstantes Volumen, 
wie solches z. B. durch die Explosionsbombe gegeben ist, zu erhalten, berück- 
sichtigt man, daß das Volumen des Explosivstoffs selbst im Verhältnis zu dem 
seiner Explosionsprodukte für den vorliegenden Zweck vernachlässigt werden kann. 

29 

In vorstehender Gleichung ist ;/ alsdann gleich und «^ = — = 7,25. Bezieht 

man femer den Explosionsvorgang auf Zimmertemperatur, dann ist /== 15® C und 

Q,^, = o,^ + 0,54. 7,25 + 0,002. 7,25 • 15 = 329,6 + 4,1 = 333,7 
Diese Wärmemenge wird von 227 g (i Mol.) Nitroglyzerin freigemacht, von i kg 
demnach 1470 Kalorien. Die im Explosionskalorimeter gefundene Wärmemenge 
ist um etwa 100 Kai. höher, indem das bei der Explosion gebildete Wasser sich 
verflüssigt und daher also auch noch dessen Kondensationswärme mitgemessen 
wird. Rechnung und tatsächlicher Befund stimmen aber in ihren Endergebnissen 
aufs beste überein. 

Die angegebene Art der Berechnung von Explosionswärmen läßt sich 
in gleicher Weise sowohl für Explosivstoffe mit positiver Bildungswärme (exo- 
therme Verbindungen) wie für solche mit negativer Bildungswärme (endotherme 
Verbindungen) durchführen. Im letzteren Falle ist (pj, die Bildungswärme des 
Anfangszustandes, negativ zu nehmen und die Energiegleichung lautet alsdann: 

Die rechte Seite der (ileichung besteht nunmehr nur aus positiven Großen; die 
linke muß also einen entsprechenden Zuwachs erfahren, und es werden dem- 
gemäß endotherme Explosivstoffe im allgemeinen durch eine stark exotherme Um- 
setzung ausgezeichnet sein. In der Tat sind die Wärmetönungen bei der ex- 
j)losiven Zersetzung einer Reihe von endothermen Substanzen (Azetylen, Cyan, 
Schwefelstickstoff) ungewöhnlich hoch. Für die hier in Frage kommende exo- 
therme Umsetzung, als einer Hauptbedingung explosiver Vorgänge, ist es aber 
;m sich gleichgültig, ob ein endothermes oder exothermes Gebilde vorliegt; 
keinesfalls darf negative Bildungswärme als ein Merkmal der Explosionsfähigkeit 
angesehen werden. Vom thermochemischen Standpunkte ist das durchaus selbst- 
verständlich; denn die Bildungswärme (negativ genommen) gibt nur die Wärme- 
tönung beim Zerfall in die Elemente, bei der Explosion entstehen aber meist 
andere Zerfallsprodukte. Um in dieser Hinsicht etwa noch vorhandene Zweifel 

t M. Berthelot, Thcrmochimie, 1897; J« Thomsen, Thennochcmisdje Untersuchungen, 
1 882-— 86; W. Ostwald, Thermochemie, 1893; H. Landolt, R. Börnstein iT W. Meyerhoffer, 
Physikalisch-chemische Tabellen, 1905; Annuaire du Bureau des Longitudes, 1904. 2 M. Bkr- 
THELOT, Essai de mecanique chimique, 1878, I, 115. 



Bedingungen, an die explosive Vorgänge geknüpA sind. 



5 



zu beseitigen, ist in nachfolgender Übersicht eine Reihe der bekanntesten Ex- 
{>losivstoffe mit den zugehörigen, auf i kg Substanz bezogenen Bildungswärmen 
zusammengestellt Wie daraus ersichtlich, finden sich unter allgemein als leicht 
zerfallend bekannten chemischen Individuen nicht nur solche mit negativer Bildungs- 
'wärme, wie Knallquecksilber, Diazobenzolnitrat, sondern auch eine noch größere 
.Anzahl mit positiver Bildungswärme, wie Nitroglyzerin, Nitrozellulose, Nitromannit. 

Tab. 2. Bildungswärme für einige Explosivstoffe. 



L>fde. 
ISfr. 



Explosivstoff 



Bildungs- 
wänne, 
bezogen 
auf 1 kg 
Kai.* 



Literatur 



1 
2 

3 
4 
5 

6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

17 

18 
19 

20 
21 
22 
23 



Azetylen, gasf. . . . 
Stickstoffwasserstoff, fest 

Cyan, flüssig . . . . 
Antimonwasserstoff, gasf. 
Schwefclstickstoff, fest . 

Ammoniumazid, fest . . 
Diazobenzolnitrat, fest . 
Knallquecksilber, fest 
Trinitrobenzol 1.2.4. fest 

Trinitrobenzol 1.3.5. fest 
m-DinitrobenzoI, fest 
Trinitrotoluol, fest . . 
PhosphorwasserstofT, gasf. 
Pikrinsäure, fest . . . 
Nitromannit, fest . . . 
Nitroglyzerin, flüssig 

Nitro&than, flüssig . . 

Kaliumpikrat, fest . . 
Nitromethan, flüssig . . 

Metbylnitrat, flüssig . . 

Äthylnitrat, flüssig . . 

Nitrozelittlose, fest . . 

Kaliumchlorat, fest . . 



— 1977 

— 1565 

— 1317 

— 694 

— 693 

— 317 

— 284 

— 221 

— 43 

+ 26 

~ 40 

— 115 

— 144 
-- 204 

— 357 

— 415 

+ 424 



t 



440 
472 

518 
533 
559 
766 
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* Kai. ist die Kilogrammkalorie. 



7. Bei zahlreichen explosiven Umsetzungen ist ein verschiedener Reaktions- 
verlauf möglich, und wenn dann im Einzelfall die Zusammensetzung der Explosions- 
produkte nicht bekannt ist, läßt sich auch die erörterte Berechnung der Ex- 
plosionswärme nicht ausführen. Als Beispiel dafür, welch große Unterschiede 
in den entwickelten Wärmemengen durch den verschiedenen Verlauf der chemischen 
Umsetzung tatsächlich beobachtet worden sind, möge hier die Schießwolle genannt 
^erden, ein Sprengstoff, welcher sich durch beträchtlichen Mangel an Sauerstoff 
Vi bezug auf vollkommene Verbrennung auszeichnet. Rechnungsmäßig läßt sich 
<icr Explosionsverlauf daher unter verschiedenen Voraussetzungen durchfuhren, 
aeiart, daß die Explosionsgase Kohlensäure, Kohlenoxyd, Wasserstoff, Methan 
^d Wasserdampf in wechselnden Verhältnissen auftreten. A. nokle* hat für 
flie Explosionsi|änne von Schießwolle des Stickstoffgehalts 13,2^/^, entsprechend 
<icr Formel C,^H,^(NO,),iOjo' gefunden: 
1 A, Noble, Pbil. Trans. 205, 201, 1905. 
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Tab. 3. Abhängigkeit der Explosionswärtne vom Reaktionsverlaut. 



Gewicht der Schiefi- 
wolle, auf 1 1 Lade- 
raum bezogen, in g 



50 
150 
800 
500 



Zersetzungsgleichung für Schießwolle 
= 4[C,,H„(N0,)„0^] 



Kai. 



30 CO, -f 71 CO + 41 H, 4- 
35 CO, + 67 CO 4- 39 H, 4- 



47 CO, 
68 CO, ■ 




57 CO 4- 29 H, 4- 13 CH^ 
42CO-j-16H,-l-20CH^ 

8 



CH4 + 35 11,0 + 22 N, 

3 CH4 + 34 H,0 + 22 N, 

+ 32H,0 + 22N, 

— 37H,0 + 22N, 

pjnfacher als die 
der Explosionswärme 



820 

825 

900 

1010 

Berechnung 
gestaltet sich 






fast allgemein ihre direkte Ermittelung 
mit Hilfe des Explosionskalorimeters 
unter Zugrundelegung eines bestimmten 
Verhältnisses von Gewicht des Explosiv- 
stoffes zu dem Innenraum des Explo- 
sionsgefaßes. Die explosive Umwandlung 
wird in einer mit elektrischer Zünd- 
vorrichtung versehenen Explosions- 
bombe (Fig. i) vorgenommen.^ Letztere 
befindet sich in einem Wasserkalori- 
metergefaß, dessen Temperatur mit Hilfe 
von Rührwerk und sehr empfindlichem 
Thermometer auf konstanter Höhe ge- 
halten wird. Man beobachtet die durch 
den Explosionsvorgang verursachte Tem- 
peratursteigerung. Diese, mit dem Wasser- 
wert des erwärmten Apparates multi- 
pliziert, ergibt die bei der Explosion frei 
gewordene Wärmemenge. 

9. Der durch die Explosionswärme 
ausgedrückte Energicinhalt eines explo- 
siblen Systems ist zugleich ein Maß für 
dessen maximale Arbeitsfähigkeit. Welch 
beträchtliche Verschiedenheiten hinsicht- 
lich ihres Energieinhalts unter den 

4. P^nergieinhalt wichtiger Explosivstoffe. 




Lfde. 

Nr. 



Hczeichnung 



Explo- I 

sioos- I 
wärme 

Kai.» I 



Arbeit 
mkg 



1 
2 

4 
5 
6 

7 
8 

10 

11 

12 
13 



T" 



Sprenggelatine (7"/,^ Kollodiumwolle^ 1640 

Nitroglycerin 1580 

1520 

1290 

1290 

1100 

900 

730 

930 

810 

685 

630 

410 



Nitromannit 

Dynamit (75*^/0 Nitroglyzerin) 

Nitroglyzerinpulver (40^/y Nitroglyzerin) 

Schießwolle (137^^ Stickstoff) 

SchicßwoUpulvcr 

j Kollodiumwolle (12^0 Stickstoflf) 

Ammonsalpetersprcngstoff (Ammonsalp. m. io^/,^Nitronaphtal.) 

Pikrinsäure 

Schwarzpulver 

; Ammonsalpeter ... 

I Knallquccksilbcr 

♦ Bezogen auf i kg Kxplosivstoff, konstantes Volum und flüssiges Wasser. — •♦ Spreng* 
gelatine gleich 100 gesetzt. 

1 M. Bertiielot, Sur la forcc des matifcres explosives, 1883, I, 221. E, Sarrau u. P. 
ViEiiXE, Mem. Poudr. Salp. II, 133, 1885. W. Macnab und E. RiSTORi, Mittig. Gegenst. Art. 
u. Geniew. 26, 93. '^95; 35, 1131, 1904. 



Wert- 
▼erhält» 



700000 


100 


670000 


96 


645000 


92 


550000 


79 


550000 


79 


465000 


66 


380000 


54 


310000 


44 


385000 


58 


345000 


49 


290000 


41 


265000 


38 


175000 


25 
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technisch wichtigen Explosivstoffen auftreten, erkennt man aus der Übersicht auf 
Tabelle 4. 

Zu den energiereichsten Sprengstoffen zählen das Nitroglyzerin (Spreng- 
gelatine, Dynamit, Nitroglyzerin pul ver) und der Nitromannit. In zweiter Linie 
folgen Schießwolle (Schießwollpulver), Pikrinsäure, sowie einige Aramonsalpeter- 
sprengstoffe. Den Beschluß machen Schwarzpulver, Ammonsalpeter selbst und — 
was im ersten Augenblicke befremdend erscheint — Knallquecksilber. Das 
Knallquecksilber dient in der Tat nicht als Sprengmittel, sondern ist ein Zünd- 
mittel, allerdings eins der kräftigsten. In der Praxis stellt sich überhaupt das 
Wertverhältnis vielfach anders dar, als aus dem Energieinhalte der Explosivstoffe 
geschlossen werden könnte. Ein tieferes Eindringen in den Gegenstand lehrt, 
daß diese Explosionswärme nur bei einander nahestehenden Explosivstoffen als 
Maß für deren relative Wirksamkeit betrachtet werden darf, und zwar deswegen, 
weil alsdann auch die technische Ausnutzung annähernd die gleiche ist. 

Zu einem überraschenden Ergebnis kommt man beim Vergleich des Energie- 
inhaltes bei der Explosion sprengkräftiger Substanzen mit unseren gewöhnlichen 
Heizstoffen hinsichtlich ihres in Kalorien ausgedrückten Energie in halt es bei 
der Verbrennung, i kg Petroleum liefert bei seiner Verbrennung zu Kohlen- 
säure und Wasser etwa 12000 Kalorien, Steinkohle bis zu 8000 und trockenes 
Holz immer noch 3500 — 4000 Kalorien. Dynamit (mit 25^/^ Kieseiguhr) bei 
der Explosion hingegen nur 1300 Kalorien. Der Energieinhalt der Explosiv- 
stoffe wird meist für ungewöhnlich groß gehalten, während doch einzig und 
allein die Möglichkeit, ihn innerhalb eines sehr kurzen Zeitraumes wirken 
zu lassen, den Sprengstoffen ihren besonderen technischen Wert verleiht. In 
Wahrheit sind die Explosivstoflfe eine wenig ergiebige, recht kostspielige Energie- 
quelle. 

b) SenslbllltAt. 

10. Einem System, dem Explosionsfähigkeit erfahrungsmäßig innewohnt, kommt 
auch die Eigenschaft der Sensibilität zu. Verschieden ist nur der Grad von Sen- 
sibilität, welchen die einzelnen Explosivstoffe und explosiblen Mischungen auf- 
weisen. Ein explosibles System bezeichnet man im technischen Sinne als um 
so sensibler, je weniger Energie — zunächst ohne Rücksicht auf die Fonn der- 
selben — aufgewendet werden muß, um die explosive Reaktion auszulösen. 

11. Theoretisch müßte sich ein Explosionsvorgang auch ohne Aufwand an 
Energie einleiten lassen, sofern man von der Vorstellung (Ziffer 3) ausgeht, daß 
^le explosiblen Systeme bereits in langsamer Auslösung begriffen sind und es 
lediglich einer hinreichenden Beschleunigung des Vorganges durch geeignete 
Hilfsmittel bedarf, um die Umwandlung so zu steigern, daß sie explosives Ge- 
präge gewinnt. Wie indessen schon hervorgehoben wurde (Ziffer 3), vollziehen 
sich die technisch wichtigen Auslösungsvorgänge meist an heterogenen Gebilden, 
"öd zwar findet der Vorgang zunächst nur an den Berührungsflächen der ein- 
zelnen Bestandteile (z. B. zwischen Kaliumperchlorat und Stärkemehl) statt. Die 
Geschwindigkeit des Vorganges ist ganz allgemein abhängig von der Größe der 
gemeinsamen Grenzflächen und sinkt auf Null, wenn diese fehlen. Sensibilität 
solcher heterogenen Mischungen aus stabilen Bestandteilen wird erst dann nach- 
weisbar, wenn durch vorbereitende Arbeit für genügende Grenzflächen, etwa 
durch Verflüssigung des Schwefels bei Schwarzpulver, gesorgt wird. 

Es könnte hiemach der Gedanke naheliegen, ein möglichst hoher Grad 
^on Sensibilität sei erwünscht, um den Zeit und Kraft verbrauchenden Wider- 
stand, welcher sich der explosiblen Auslösung entgegensetzt, mit einem Minimum 
von Energie zu überwinden. Indessen ziehen praktische Rücksichten der zulässigen 
'SensibUität von Explosivstoffen eine Grenze sowohl nach der Seite der leichten 
Auslösbarkeit wie nach der anderen hoher Unempfindlichkeit. Allzu sensible 
Substanzen (Diazoverb in düngen, Halogenverbindungen des Stickstofi"s etc.) er- 
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schweren die Handhabung; die Gefahr einer unbeabsichtigten Explosion ist bei 
derartigen Substanzen so groß, daß sie aus diesem Grunde, ungeachtet ihrer zum 
Teil kräftigen Wirkung, keine praktische Anwendung gefunden haben. Aber 
auch ein zu geringer Grad von Sensibilität, den beispielsweise feucht gewordene 
Explosivstoffe annehmen können, erweist sich als nachteilig für die Auswertung 
der Sprengstoffen ergie, da alsdann auch die stärksten zur Verfügung stehenden 
Initialimpulse die gewünschte Umsetzung nicht auszulösen vermögen. 

12. Die große Verschiedenheit, welche unter den explosionsfahigen Sub- 
stanzen in bezug auf Sensibilität beobachtet wird, fuhrt man teils auf chemische, 
teils auf physikalische Ursachen zurück. 

13. Gewisse Ätomkomplexe sind vorzugsweise befähigt zu explosivem Zer- 
fall, und es ist die Annahme gemacht worden, daß man es mit einem spezifischen, 
lockeren Bau des Moleküls zu tun habe in Fällen, wo schon ein geringer Im- 
puls zur Auslösung der explosiven Reaktion hinreicht. Beim Studium der Aze- 
tylenverbindungen drängte sich A. v. Baever^ der Gedanke auf, die leichte Ex- 
plosionsfähigkeit des Azetylens und namentHch der Polyazetylenverbindungen 
könnte auf einer beträchtlichen inneren Spannung der Kohlenstoflfaffinitäten be- 
ruhen. Indem die Richtungen der Anziehung bei mehrfacher Kohlenstoflfbindung 
eine Ablenkung erfahren, wachse mit der Größe der letzteren auch die Spannung. 
Daß überhaupt so viele explosive unter den Verbindungen des Kohlenstoffs vor- 
kommen, erklärte J. H. van't Hopf- mit der chemischen Trägheit der Kohlen- 
stoffbindung, welche die Existenz von Molekülen ermöglicht, deren Anordnung 
keineswegs dem jeweiligen Gleichgewichtszustande entspricht. Ein geringer 
mechanischer Anstoß reiche oft hin, um die vorhandene Spannung auszulösen 
und den Übergang in eine stabilere Anordnung und Verknüpfung der Atome 
herbeizuführen. Diese Anschauung, wonach als Veranlassung der Sensibilität die 
gezwungene Lage von bestimmten Bindungen des Kohlenstoffs anzusehen sei, hat 
man auch auf andere Elemente übertragen, und zwar sind nach J. H. van't Hoff^ 
folgende Atombindungen durch mehr oder weniger leichte Lösbarkeit vorzugs- 
weise ausgezeichnet: 

O — O im Ozon, in den Superoxyden etc., z. B. C^ Hj O • O — O • Cy Hj O 

Azetylsuperoxyd; 
ü - Gl in den Chloraten, Perchloraten etc., z. B. CHj-O — Gl Unterchlorig- 

säuremethylester; 
N — Gl im Chlorstickstoff NClg als Repräsentant der Halogenstickstoffverbin- 
dungen ; 
N ^ O in den anorganischen und organischen Nitraten, in den NitrokÖrpem etc., 

z. B. Cg Hj^ • O • N = O Salpetrigsäureäthylester; 
N - N in den Diazo Verbindungen, in der Stickstoffwasserstoffsäure etc., z. R. 

Cß Hj • N ^- N . O • NO2 Diazobenzolnitrat; 
N ^^^^ C in den l ulminaten, im Cyan C^ N^ etc. ; 
C C im Azetylen C^ H^, in den Polyazetylenen. 

Wenn dem in gezwungener Lage befindlichen Sauerstoffatom Kohlenstoff 
oder Wasserstoff angeboten wird, wie dies für die organischen Nitrate zutrifft, 
dann erfolgt die Loslösung unter besonders hoher Wärmeentwicklung. Die hier- 
bei auftretenden Oxydationsprodukte Kohlensäure und Wasser stehen ja in erster 
Linie hinsichtlich der Höhe der Wärmeentbindung. Hiermit dürfte zusammen- 
hängen, daß die Sensibilität der organischen Nitrate sowie Nitrokörper regel- 
mäßig wächst mit zunehmender Anzahl von Nitrogruppen. Die Explosions- 
empfindlichkeit der » nitrierten € Glyzerine ist am größten bei Trinitroglyzerin, 
geringer bei Dinitroglyzerin und scheint unmerkbar gering bei Mononitroglyzerin 

1 A. v. Bakykr, Bcr. Chcm. Ges. 18, 2276, 1885. — 2 J. H. van't Hoff, Ansichten über 
die organische Chemie 1881, I, 34; II, 240. — ' J. H. van't Hoff, Vorlesungen über theoretische 
und physikalische Chemie 1900, III, 95. 



I. Bedingungen, an die explosive Vorgänge geknüpft sind. (^ 

i\i sein> Nitrozellulose explodiert infolge Schlag oder Erwärmung unter sonst 
gleichen Bedingungen um so leichter, je höheren StickstofFgehalt sie besitzt.* 
Mononitrophenol detoniert nicht mit Sprengkapseln von 2 g Füllung; für Dinitro- 
phenol genügen aber solche von i g Füllung, und Tiinitrophenol bedarf nur einer 
mit 0,3 g Knallsatz gefüllten Sprengkapsel zur vollständigen Detonation.*^ Auch 
M. Berthelot kommt, offenbar auf Grund derartiger Beziehungen, zu dem Er- 
gebnis, daß die Sensibilität explosiver Substanzen unter sonst gleichen Verhält- 
nissen um so größer sei, je mehr Wärme durch den Explosionsvorgang frei wird.^ 

14. Im Einklänge hiermit befindet sich die Erfahrung, wonach zahlreiche endo- 
therme Verbindungen, die ja im allgemeinen größere Wärme entwickeln als exo- 
therme, auch als besonders sensibel bekannt sind. Die Verbindungen des Stick- 
stoffs mit den Halogenen Chlorstickstoff, Bromstickstoff und Jodstickstoff gehören 
zu den sensibelsten Substanzen, welche man kennt. Nach M. Bbrthelot '* wird 
ihre Neigung zum Zerfall in dem Maße ausgesprochener, als das Atomgewicht 
des Halogens größer wird und zugleich ihr endothermer Charakter zunimmt. 
Die Merkuriverbindung der Stickstoffwasserstoffsäure N^Hg übertrifft an Emp- 
findlichkeit gegen Stoß und Reibung sehr erheblich das an sich schon sensible 
Knallquecksilber Hg(CNO),; Zerbrechen eines Kristalls der erstgenannten Sub- 
stanz führt unfehlbar zur Explosion.* Es ist dies Verhalten insofern bemerkens- 
wert, als im übrigen Stickstoffquecksilber und Knallquecksilber eine Reihe 
gemeinsamer Züge aufweisen: beide Salze haben gleiches Molekulargewicht; 
gleichen Quecksilbergehalt, gleiche Dichte und nahezu die gleiche Explosions- 
wärme; auch deren Explosionsprodukte haben das gleiche Volum und sind in 
beiden Fällen nicht dissoziierbare Gase: 

N«Hg=3N,-fHg 
Hg(CN0)2= N,-f Hg+2C0. 

Außer den genannten Halogenverbindungen des Stickstoffs und Derivaten der 
Stickstoffwasserstoffsäure zeichnen sich die Diazoverbindungen, femer die Fulmi- 
nate, die Metall Verbindungen des Azetylens sowohl durch stark negative Bildungs- 
wärme wie durch hohe Empfindlichkeit aus. 

Die zu den exothermen Verbindungen gehörenden Explosivstoffe Nitro- 
glyzerin, Nitromannit, Nitrozellulose, Nitrostärke haben dagegen erheblich geringere 
Sensibilität. Indessen finden sich in dieser Gruppe von Substanzen mit positiver 
Bildungswärme auch einzelne äußerst sensible, wie z. B. Bleipikrat.' 

15. Sensibilität und Wärmetönung der explosiven Reaktion sind hiemach 
zwar miteinander verknüpft, doch tritt die vorhandene gesetzmäßige Beziehung 
nicht klar zutage. Es liegt dies möglicherweise an dem schwierig zu verfolgenden 
Einflüsse, welchen die physikalische Beschaffenheit der explosiblen Systeme, ihr 
Aggregatzustand,* ihre Zähigkeit, Stmktur, Dichte,** ihr Härtegrad, vielleicht auch 
ihre Leitfähigkeit für Wärme, Schall etc., auf die Sensibilität ausüben. Solche 
Faktoren spielen bei der Prüfung auf Sensibilität vielfach eine größere Rolle als 
atomistische Verschiedenheiten im Aufbau des Moleküls. So kann durch fort- 
gesetzte Erhöhung der Dichte eines explosiblen Gemisches dessen Sensibilität fast 

.völlig zum Verschwinden gebracht werden, eine Tatsache, welche man nicht 
selten an komprimierten Zündsätzen sowie Sprengpatronen bemerkt; sie ist von 

1 A. MiKOLAJZAK, Glttckauf 22, 629, 1904. W. Will, Her. Chcm. Ges. 41, 1107; 1908. — 
2 J.M. Eder, Bcr. Cbem. Ges. 13, 169, 1880. — » W. Will, Chemische Industrie 1903, 131. — 
* M. Berthelot, Sur la forcc des matiferes explosives, 1883, I, 73. — 5 M. Berthklot, Sur la 
force des mati^res explosives, 1883, I, 390. — 6 Th. Cürtius, Ber. d. d. ehem. Ges. 24, 3345 
(1891). Derselbe mit J. RissoM, Journ. f. prakt. Chem. (2) 58, 261 (1898). M. Berthelot und 
P. VfEiLLE, Mim. Poudr. Salp. VIII, 7, 1895. L. Wöhler und O. Matter, Zcitschr. ges. Schieß- 
nnd Spren^offwes. 2, 181, 203, 244, 26$ (1907). — 7 A. Dupre, Mem. Poudr. Salp. XI, 94*, 1901. 
— 8 W. Will, Bcr, V. intern. Kongreß f. angew. Chem. 1903, II, 425. — 9 F. Lk-nze, ebenda, 
S. 401. 
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hen Methoden zur Ermittelung der Sensibilität von Explosivstoffen 
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mnen. Es handelt sich im wesentlichen um folgende Prüfungen :*• 
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, Zeitschr. f. angcw. Chem. 17, 545, 1904; W. Will, a. a. O. — -* Ebenda. 
ihcmischc Industrie 1903, 131 ; K. Ksop, Mittig. Gcgentt. Art. Geniew. 30, 
Poudr. Salp. XII, 134, 1903. 
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Verhalten explosibler Systeme im allgemeinen. 



Material gelegt. Man setzt hierauf einen Eisenmeißel oder Messingstab von ver- 
schieden breiter Schlagfläche auf die Sprengstoffprobe und führt mit einem Hammer 
von bestimmtem Gewicht mehrere feste Schläge aus. 

Diese Art der Prüfung auf Sensibilität gegen Schlag kann etwas zuverlässiger 
gestaltet werden durch Benutzung eines Fallhammers. Fig. 3 zeigt einen Fall- 
hammer, welcher für die Prüfung von Explosivstoffen auf Empfindlichkeit benutzt 
worden ist.^ Die Vorrichtung besteht aus einem vertikal verschiebbaren Fall- 
gewicht a und dem bei b eingefugten Ambos, dessen Konstruktion aus Fig. 4 
zu erkennen ist. Ein kleiner Stahlzylinder B ist in den Stahlblock A eingelassen 
nnd besitzt auf seiner Oberfläche eine runde, i mm tiefe Ausbohrung E von 




Fig. 3. Fallhammcr. 




Ambos zum Fallhammer. 



7 mm Durchmesser. In diese Ausbohrung wird der zu prüfende Explosivstoff 
eingefüllt und mit einem Stanniolblättchen bedeckt. Der in senkrechter Richtung 
frei bewegliche Schlagbolzen />, welcher von dem Bügel C geführt wird, und 
dessen untere Schlagfläche genau in die Ausbohrung des Stahlzylinders B ein- 
paßt, wird auf die mit Stanniol bedeckte Sprengstoffprobe leicht aufgedrückt und 
alsdann dem Schlage des Fallgewichts a (Fig. 3) ausgesetzt. 

Das auf Tabelle 5 mitgeteilte Versuchsmaterial* wurde mit einem Fall- 
hammer etwas anderer Konstruktion, dessen Fallbär 2 kg wog, gewonnen. Spalte i 
enthält die Bezeichnung der geprüften technisch wichtigen Explosivstoffe, Spalte 2 
die zugehörigen Fallhöhen, welche, in reziprokem Sinne genommen, den relativen 
Grad der Sensibilität ausdrücken, und Spalte 3 soll andeuten, wie es auf Grund 
solcher Empfindlichkeitsprüfung möglich ist, eine sachgemäße, für die Frage der 
Sicherheit des Verkelirs mit Sprengstoffen wichtige Zusammenfassung der ver- 
schiedenen Sprengstofftypen in Gruppen durchzuführen. 



1 F. Lenze, Bericht V. Intern. Kongr. f. angew. Chem. 1903, 11, 399; Zeitschr. ge- 
samte Schieß -Sprengsioffwescn 1, 287, 1906. — *- W. Will, Zeitschr. gesamte Scbiefi-Spreng- 
sloffwcscn 1, 209, 1906. 
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Explosivstoffe nach ihrer Empfindlichkeit unter dem Fall- 
hammer geordnet 



E 1 p I o 5 i V s t o f f 



Fallhöhe 



KlmssUi^lerung 



EclEiilbcr ........ 

gljzrrin, tfoeken , . . . . 

it .,,....,.. 

erat ■ . . 

LHll . . . , 

ikrat 

lyrerin, troi^kcn .,,.., 
mnit, plastisch ,...,. 
elatioei plastisch ..... 

tktine^ gefroren ...... 

dyoflmit, plastisch ..,.., 
Lamit, gefroren ...._, 

elatiflc von Dinitrogly^edn, 

cen . . . 

lamii Ton Diaitioglyzenn, 

tcn ......... , 

üUtT ..,..,.., 
kresol ......... 

Typ to ....... . 

Icr ßläitcbenpulTcr Nr. 1172 
je Jagdpüjver ...... 

npulver . = ....,*. 

ure* ......... 

Typ 41 ....... . 

rodiphenyfainin 

bentol ......... 

lomelbylaallia* ...... 

toluol* 

rat ... 

ipylvcr, Hirsch marke 4 . . , 
pikmt ..,,,.,.. 
ipikrat ......... 

lulvcr 

olle, gepreßt, mit 15% Walser 
dimethylanüin ...... 

umwolie, gepreSt, mit iS^U 

iser 

ipulver, grobkörnig ..... 

la . 

karbonit ........ 

>eQzol .,.,,,.,, 
afpeter Rottweil ...... 

»fa^nol ......... 

i«it 

Jtylol ......... 

öaphtalln ........ 

tt . , 

ulmenit ......... 

Icr Sicherheitspulver . . , . 
Sprengpulver ....... 

anmWülle mit ttber 20% 
»er ......... . 

umwalle mit über 20^ U 
sser . 



4 

h 
b 

1 
1 
1 
1 

12 
12- 1& 

17 
20 

25 

25 

2a-so 
ao 



a0"45 
30—54 

a&-95 

m 

40 
40—50 

40—65 

57—90 

(bis 180) 

60 

70 

80 

80 

65 

85 

95 

100 

100 
105 
MO 
HO 
HO 
120 

ia5 

160 

150 

170 

175 

aber IBO 

„ 180 

„ 180 

.. 180 

u ISO 

. IBO 



Klasie L 

Fallhöhe etwa bis zu 7 cm, 
Iiiiti.iliündsätze ü. SprengstolTe von ähn- 
licher ]:Iitip Endlichkeit, detonieren bei 
Zündung, von der Beförderung aus- 
ge«chlo.^eD. 



Klasse IL 
Fallhöhe etwa 7^35 cm. 
Dy na mite, sehr empfindlich gegen Stolt 
und Schlag, breoncn lebhaft ab oder 
verpuüen bei Züadungi Esplosione^ 
gefahr vorhanden. 



Klasse IV. 
Fallhöhe 100—200 cm. 
Nilroicllulosc mit über 20^/0 
Wasser* nicht empfindlich gegen 
Stoß und Schlag, schwer EÜndlich, 
wird bei Zündung mit Zündschnur 
nicht gCÄündet, ExploBionsgerahr 
ausgeschlossen. 
Verkehrssichere Sprengst o f f e , 
wenig empBndlich gegen Stoß und 
Schlag, schwer mündlich, werden hei 
Zündung mit Zündschnur nicht ge^ün- 
detf Eiplcisidiisgefahr aiLSgeschlos^n. 
Aromatische Nitroverbindun- 
gen, wenig crap Endlich gegcR Stoß 
und Schlag, schwer zJndJich, werden 
durch Zündschnur nicht gezündet, 
Kxplojiönsgefahr ausgeschlossen. 
• Unter verschiedenen Versuchsbedingungen, wie: Sprengstoff, vorgetrocknet oder nicht 
>cknet, pulverfbrmig oder gepreßt, lose oder in Stanniol eingewickelt, ohne Stempel oder 
gesetztem Stempel. 



Klasse UE. 

Fallhöhe etwa 26 — 100 cm, 

a) Seh warzpul ver, wenig empBnd- 
Uch gegen Stoß und Schlag, leicht 
zUndlich, verpuffen lebhaft bei Zün- 
dung mit ZütidschnuT. Eiplosion«- 
gefahr nicht aufgeschlossen. 

b) Chlor at sprengst off c^ ziemlich 
emp Endlich gegen Stuß und Schlag, 
schwer zündlich, werden durch Zünd- 
schnur nicht gezündet. Explostons* 
gefahr nicht ausgeschloraen. 

c) Aromatische Nitroverbindung 
gen^ empündllch gegen Stoß und 
Schlag, schwer zündlich, werden 
durch Zündschnur nicht gezündet, Ei- 
ploiionsgefahr nicht ausgeschlosECD. 

d) Nitrozellulose mit }$% Was- 
ser, wenig empfindlich gegen Stoö 
und Schlag, schwer zündlich, wird 
durch Zündschnur nicht gezündet, Ex- 
plosionsgefahr nicht ausgeschlossen. 

c) Rauchlose Pulver, ziemlich cmp^ 
fiudlich gegen Stoß und Schlag, re- 
lativ Ificht zu nd lieb, brennen rasch 
ab (oder verpuffen) bei Zündung 
mit Zündschnur, Bxplosionsgefahr 
nicht ausgcscbloijsen. 



I^. Verhalten explosibler Systeme im allgemeinen. 

2. Reibungsprobe. o,i g der zu prüfenden Substanz wird in einem 
rauhen Porzellanmörser heftig gerieben. Erwärmt man die Reibschale oder fügt 
man dem Explosivstoffe scharfen Sand, grobes Glaspulver und dergleichen hinzu, 
so wird diese Prüfung verschärft. 

Man kann auch in der Art verfahren, daß man die explosive Substanz 
zwischen zwei mit Schmirgelleinen überzogene Holzklötze bringt und diese gegen- 
einander reibt. 

3. Beschußprobe. Die zu prüfende Substanz wird mit einem Gewehr 
auf kurze Entfernungen beschossen, wobei die Dicke der durchschossenen Schicht, 
die Geschwindigkeit des Geschosses und andere Faktoren variiert werden können. 

4. Verhalten gegen eine Knallquecksilbersprengkapsel. Eine 
Hülse aus Zinnfolie wird mit der zu prüfenden Substanz gefüllt, in die Mitte der- 
selben eine Knallquecksilberkapsel eingeführt und diese gezündet. Je nach der 
Stärke der zur Initiierung erforderlichen Sprengkapsel beurteilt man den Empfind- 
lichkeitsgrad des Explosivstoffes. 

Anstatt den Explosivstoff freiliegend zu prüfen, kann man ihn in einen 
Bleizylinder einschließen. Unter diesen Umständen zeigen sich Substanzen noch 
als explosibel, die an freier Luft keine explosive Zersetzung erfahren. 

5. Verpuffungsprobe. 0,1 g der zu prüfenden Substanz wird in einem 
Reagensglase einer gleichmäßig zunehmenden Temperatur ausgesetzt; man ver-' 
merkt, bei welcher Temperatur Entzündung, Verpuffung oder Explosion eintritt. 

6. Entzündungsprobe. 2,5 g der zu prüfenden Substanz wird in 
einer Eisenschale auf dem Ölbade allmählich erhitzt, worauf man sie mit Hülfe 
einer Flamme entzündet. Man beobachtet, ob die Verbrennung ruhig verläuft 
oder von Verpuffung, Explosion begleitet ist. 

Gemäß einer anderen Ausfiihrungsweise wird i g der zu prüfenden Substanz 
auf ein rotglühendes Eisenblech geworfen. 

Man kann auch derart verfahren, daß man 3 g der zu prüfenden Substanz 
in ein Reagensglas einfüllt und eine Pulverzündschnur einlegt, deren Stichflamme 
beim Abbrennen die Substanz trifi't. 

19. Welche Bedeutung der Frage nach der Sensibilität explosibler Sub- 
stanzen beigelegt wird, lehren die zur Sicherung des Verkehrs mit Ex- 
plosivstoffen getroffenen Maßregeln.^ Diese Frage beeinflußt nicht allein die 
wirtschaftliche Entwicklung der Sprengtechnik, sondern greift auch in das Inter- 
esse der Allgemeinheit ein. Explosivstoffe, deren Transport wegen ihrer allzu 
großen Sensibilität mit besonders großer Gefahr verbunden wäre, sind von 
vornherein von jegHchem Verkehr ausgeschlossen. 

c) Inltlalimpuls. 

20. Initialzündung oder allgemeiner Initialimpuls nennt man die Anregung, 
der ein sensibles, einer exothermen Umwandlung fähiges System bedarf, um 
explosiv zu zerfallen. Indem zunächst der Widerstand, welcher namentlich in 
heterogenen Systemen dem freiwiUigen Eintritt der explosiven Reaktion entgegen- 
wirkt, überwunden werden muß, leistet der Initialimpuls eine für den Explosions- 
vorgang wesentliche, wenngleich nur vorbereitende Arbeit. 

21. Diese Arbeit wird bei homogenen Systemen, also bei Gasmischungen oder 
flüssigen Explosivstoffen, zuweilen als in einer Zerlegung einzelner Moleküle 
bestehend angesehen, beispielsweise in einer Dissoziation von Molekülen des 
Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff, wenn feuchtes Chlorknallgas der initiirenden 
Wirkung eines Lichtstrahles ausgesetzt wird. Bei heterogenen Systemen sind es 

t Anlage B der Deutschen Eisenbahn- Verkehrsordnung vom 26. Oktober 1899. H» 
Wichelhaus, Zeitschr. f. d. gesamte Schieß- und Sprengstoffwcs. 1, 208, 1906; W. Will, ebenda, 
1, 209, 1906. 



I. Bedingungen, an die eiplosive Vorgänge geknüpft sind. je 

in erster Linie physikalische Änderungen, welche dem Explosionsvorgange vor- 
ausgehen, wie lokale Schmelzung des Schwefels im Schwarzpulver, wodurch die 
einzelnen Bestandteile desselben so weit genähert werden, daß ein gleichzeitig 
vorhandenes reaktionsbeschleunigendes Moment,' in der Regel Temperaturerhöhung, 
wirksam werden kann. Ohne eine solche Annäherung seiner Bestandteile könnte 
Schwarzpulver zuversichtlich Jahrtausende bestehen, ohne daß auch nur die ge- 
ringste Umsetzung in der explosiven Richtung nachweisbar würde. In vielen 
Fällen ist die explosible Substanz von einer minimalen Schicht inditferenter 
Masse umhüllt, die, wie bei feuchter Nitrozellulose, erst durch Verdampfung ent- 
fernt oder auf andere Weise unschädlich gemacht werden muß, bevor die zur 
Auslösung erforderliche Reaktionsgeschwindigkeit Platz greifen kann. Nur wenn 
i die bloße Gegenwart einer dem schließlichen Ergebnisse nach unbeteiligten 
t Substanz zur Auslösung der Explosion hinreicht, wie die Anwesenheit von Platin- 
schwamm in Wasserstoff kn allgas, sinkt die von dem Initialimpuls zu leistende 
Arbeit auf Null, und dieser selbst wirkt lediglich als beschleunigendes Agens für 
eine an sich im Gange befindliche Reaktion. 

2 2. Im allgemeinen kann jede beliebige Art von Energie für den Zweck 
I der Auslösung explosibler Systeme in Betracht kommen, sowohl die mannig- 
faltigen Formen der mechanischen (Stoß, Druck, Reibung etc.), wie die der 
strahlenden Energie (Wärme, Licht, Elektrizität, Radiumstrahlen ^ etc.) oder auch 
chemische Energie. Die Auswahl unter diesen verschiedenen Arten der Energie 
I in zweckmäßiger Weise zu treffen, ist eine Hauptaufgabe von Technik und 

Laboratorium. 
I Eine Äquivalenz der Energien, wie sie sonst nachweisbar ist, scheint 

! in bezug auf Auslösungsvermögen gegenüber explosiblen Substanzen nicht zu 
bestehen, und es ist daher keineswegs gleichgültig, mit welchen Hilfsmitteln 
man zur Initiierung eines gegebenen Explosivstoffes schreitet. Manche Um- 
setzungen werden schon durch einen leichten Schlag explosiv ausgelöst, aber 
nicht durch eine entsprechende Wärmezufuhr. Auf andere explosible Systeme 
wirken selbst heftige mechanische Impulse kaum merklich ein, während schon 
eine kurze Bestrahlung mit chemisch wirksamem Lichte zur Explosion führt. 
Knallquecksilber ist gegen Stoß empfindlicher als Silberoxalat; erwärmt man aber 
beide Substanzen nebeneinander auf gleiche Weise, so explodiert das Oxalat 
früher als das Fulminat* Inwieweit die abweichende äußere Gestalt und physi- 
kalische Beschaffenheit beider Substanzen solche Unterschiede mit beeinflußt 
(vergl. Ziffer 1 6) entzieht sich vorläufig der Beurteilung. 

23. Mit der Kenntnis des Verhaltens sensibler Stoffe gegenüber den einzelnen 
Initialimpulsen ist indessen die Frage nach der zweckmäßigsten Form der Aus- 
lösung der Sprengkraft noch nicht beantwortet. Denn Beschaffenheit und Inten- 
sität emes Initialimpulses beeinflussen auch den weiteren Verlauf explosiver 
Reaktionen in so hohem Grade, daß man nicht mit Unrecht gesagt hat, die 
explosive Leistung hänge mehr vom Initialimpulse als von dem Sprengstoffe ab. 
Ein Experiment, welches diese Bedeutung des Initialimpulses zu kennzeichnen 
vermag, ist folgendes von F. Abel* mitgeteilte: Zwei eiserne Zylinder, welche 
an dem einen Ende geschlossen waren, wurden in gleicher Weise mit Schwarz- 
pulver beschickt und die Entzündung der einen Ladung durch Zündschnur, die 
der anderen vermittelst Sprengkapsel bewirkt. Im ersteren Falle blieb der Zylinder 
intakt, im zweiten wurde er in kleine Stücke zertrümmert. Wie verschieden die 
Richtung der Umsetzimg auch bei einem einheitlichen Explosivstoffe, je nach der 
Intensität des auslösenden Initialimpulses, sein kann, beweist das Verhalten des 

1 W. P. JORISSEN und W. E. Ringer, Ber. d. deutschen ehem. Ges. 39, 2093; 1906, gelang 
es mit Hilfe von Radiumbromid Chlorknallgas zu teilweiser Verbindung zu bringen. — 2 M. 
Bäthelot, Sur la forcc des matiferes explosives, 1883, I, 71. — 3 F. Abkl, Phil. Trans. 159, 
67, 1869; E. Sarrau, M*m. Poudr. .Salp. X, 43, 49, 1899. 
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Aminoniumnitrats. Von den insgesamt sieben bis acht möglichen Umwandlu 
formen dieses Salzes verlaufen drei explosiv: * 





Tab. 6. Zersetzungsarten von Ammoniumnitrat 




Lfde. 
Nr. 


ZersetzuQgsgleicbuQg 


Q 

Explosions- 
wärme 
Kai. 


Gasvolumen 
1 


K'Q 


1 
2 


2 NH^ • NOj = 2 N, -f 4 H, O + O, 
2 NH^ • NO, = N, + 4 H, O -f 2 NO 
NH4-NOa = N,() + 2H,0 


421 
140 
151 


976 
976 
836 


411 OC 
137 OC 
126 OC 



Q bei konstantem Volumen; Wasser dampfförmig. 

Das von M. Berthelot als charakteristisch bezeichnete Produkt Vq-Q drückt 
Maxiinalleistung des Explosivstoffs zahlenmäßig aus.* Die Umsetzung lfd. N; 
wobei sämtlicher Stickstoff als solcher frei wird, ergibt die höchste Leistung; 
erfolgt bei plötzlicher, sehr intensiver Wärmezufuhr unter hohem Druck 
kann tatsächlich nur mit Hilfe einer stark geladenen Sprengkapsel ausge 
werden. Die Umsetzung 2, wobei von dem vorhandenen Stickstoff allein 
AmmoniakstickstotT frei wird, pflegt das Ergebnis einer ungenügenden Initiier 
mit zu schwacher Sprengkapsel zu sein. Bei allmähhch gesteigerter Erhitzung 
wesentliche Druckerhöhung, etwa durch eine Flamme, zerfallt das Ammoniumni 
^omäß der Cfleichung 3, wobei sämtlicher Stickstoff an Sauerstoff gebunden ble 
24. Von den überhaupt möglichen Initialimpulsen haben Bedeutung erh 
nur die wenigen, welche Zuverlässigkeit mit sicherer Handhabung verbinden, 
lassen sich zurückführen auf folgende typische Zündungsarten: 

a) Funken-, Glüh- und Flammenzündung; 

b) Schlag- und Stoßzündung; 

c) Sprengkapselzündung; 

d) Zündung durch Übertragung (Influenz). 



a) Funken-, Glüh- und Flammenzündung. 

25. Die theoretische Begründung für diese Art Initialimpuls liegt d 
<laß chemische Reaktionen durch Temperaturerhöhung beschleunigt werden, 
meisten Reaktionen erfahren durch ein Ansteigen der Temperatur um 10** 
getahr eine Verdoppelung der Geschwindigkeit.*^ Es sind sowohl geringere, 
auch viel höhere Beschleunigungen (bis auf das siebenfache) bekannt gewoi 
Daß der Geschwindigkeitsquotient oft mit der Temperatur sich ändert, sei 
nur beiläufig erwähnt. Für Explosivstoffe scheint der Geschwindigkeitsquo 
für den gleichen Temperaturzuwachs erheblich höher als das Doppelte zu 
und erreicht beispielsweise für Nitrozellulose das Vierfache.* 

Auch solche Substanzen, welche bei allmähhch ansteigender Erhitzung 1 
explosibel sind, wie zum Beispiel Pikrinsäure, Trinitronaphtahn, Kahumch 
können, wie M. Berthelot* gezeigt hat, dennoch explodieren, wenn mar 
plötzlich auf eine viel höhere Temperatur bringt als der beginnenden Zerset 
entspricht (vergl. Ziffer 3). Um dies Verhalten an Kaliumchlorat kennen zu lei 
bedient man sich zweckmäßig eines an einem Ende geschlossenen Glasro 

1 M. Bkrtiiki.ot, Sur la forcc des matteres explosives, 1883, U, 183. — 2 M. Perthi 
Sur la forcc des malicrcs explosives, 1883, I, 66. — 3 J. van't Hoff, Vorlesungen über 1 
retische und physik. Chem. 1898, I, 224. — * W. Will, Mitteilungen der Zentralstelle f. wisse 
techn. Unt. 3, 25, 1902. — & M. Berthelot, Ann. Chim. Phys. 6. Serie, 16, 23, 1889; ! 
Poudr. Salp. X, 280, 1899. 
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von 25 — 30 mm Durchmesser. Man hält dieses Glasrohr in fast senkrechter 
Richtung in die Flamme eines großen Gasbrenners hinein, der das Rohr auf eine 
Länge von 50 — 60 mm bestreicht. Das Erhitzen wird so lange fortgesetzt, bis 
der Boden des Glasrohres deutlich rotglühend wird, ohne indessen zu schmelzen. 
Inzwischen taucht man einen Glasstab, der an dem einen Ende so weit aus- 
gezogen ist, daß er die Dicke von starkem Draht hat, mehrere Male in ge- 
schmolzenes Kaliumchlorat. Wenn mehrere Dezigramme Kaliumchlorat an dem 
Glasstabe haften, führt man letzteren in das stark glühende Rohr ein bis auf 
etwa IG mm vom Boden entfernt, ohne die Wände des Glasrohres zu berühren. 
Nach einigen Augenblicken wird das Kaliumchlorat verflüssigt und fällt langsam, 
Tropfen für Tropfen, auf den Boden des auf Rotglut gehaltenen Rohres. Jeder 
einzelne Tropfen explodiert, sobald er mit dem Glas in Berührung kommt, mit 
einem scharfen Knall. 

Zu dem gleichen Resultate fuhrt nachfolgende, von A. Düprä^ ersonnene 
Versuchsanordnung: Ein 0,5 mm starker Platindraht, der mit einer kräftigen 
elektrischen Stromquelle in Verbindung steht, wird schleifenförmig gebogen, 
derart, daß eine Berührung zwischen den sich kreuzenden Drähten nicht statthat. 
Auf diese Schleife wird ein kleines Stückchen zuvor geschmolzenen Kalium- 
chlorats gelegt und durch den Draht zunächst nur so viel Strom geschickt, daß 
das Chlorat fest an den Draht anschmilzt. Nunmehr wird plötzlich die volle 
Kraft der Stromquelle durch den Draht geschickt, wodurch fast regelmäßig eine 
Explosion des Chlorats bewirkt wird. Der Versuch gelingt nicht, wenn Spuren 
von Chlorkalium, etwa von einem voraufgegangenen Versuche herrührend, am 
Drahte hängen; vielleicht veranlaßt das Chlorid schon bei niederer Temperatur 
eine zwar rasche aber nicht explosive Zersetzung. 

Auf eine explosive Selbstzersetzung von Kaliumchlorat durch plötzliche 
Überhitzung wird die gewaltige Explosion zurückgeführt, welche sich am 12. Mai 
1899 ^^ den Kurtz Works, St. Helens, ereignete.^ Das Kaliumchlorat befand 
sich in Fässern von je 254 kg Inhalt, und es enthielt das aufgeflogene Magazin 
insgesamt nicht weniger denn 156000 kg davon. Die Explosion nahm ihren 
Ausgang von einem Brande, der das mit Kaliumchlorat gesättigte Holz eines 
Kristallisierbehälters ergriffen hatte. Die Flammen erreichten mit großer Schnellig- 
keit das Magazin; bald darauf brannten auch die Fässer, wobei sich ein weißer 
dicker Rauch entwickelte. Das sofort geflüchtete Arbeitspersonal hielt sich in 
der Nähe auf und verfolgte mit Interesse den Verlauf des Brandes, ohne eine 
Ahnung von der Gefahr zu haben, in der alle Zuschauer schwebten. Man sah 
noch, wie das Feuer von der östlichen Faßreihe durch Vermittlung des in 
Strömen abfließenden geschmolzenen Chlorats auf die westliche übertrat, als 
plötzlich, etwa 10 Minuten nach Ausbruch des Brandes, eine Detonation erfolgte, 
die das ganze umliegende Land erschütterte und mehrere Meilen im Umkreise 
'wahrgenommen wurde. Die Zerstörung, welche die Explosion angerichtet hatte, 
war außergewöhnlich umfangreich und der Gesamtschaden wurde auf mindestens 
' Million Mark veranschlagt 

b) Schlag- und Stoßzündung. 

26. Diese Art von Initialimpuls läßt sich auf die vorbehandelte Zündungs- 
weise zurückfuhren, indem man annimmt, daß die plötzlich vernichtete kinetische 
Energie des Schlages oder Stoßes in einer Temperaturerhöhung der getroffenen 
•Stelle ganz oder teilweise zur Erscheinung kommt. Hiermit steht die Erfahrung 
im Einklänge, wonach die erforderliche Schlagarbeit, die zur Explosion führt, um 



* A. DupR^, Joum. Soc. Chem, Ind. 21, 217, 1902. — 2 Annual Report of H. M. Inspectors 
of Explosives for thc ycar 1900. 
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SO kleiner zu sein braucht, je höher die Temperatur des Explosivstoffes ist 
(Ziffer 17). 

Daß mechanische Erschüttenmgen in der Regel nicht unmittelbar, sondern 
hauptsächlich durch die erzeugte Wärme Elxplosionen veranlassen, hat M. Berthelot 
nachzuweisen gesucht Während man früher^ auf Grund von Versuchen mit 
sehr leicht zerfallenden Explosivstoffen wie Knallsilber, Jodstickstoff, Chlorstickstoft 
zu der Annahme neigte, heftige Erschütterungen der Stoffteilchen könnten die 
chemische Reaktion unmittelbar einleiten, zeigten M. Berthelot's* Versuche, 
daß selbst eine bereits eingeleitete Reaktion nicht beschleunigt wird, wenn man 
die in der Zersetzung begriffene Substanz auf einer Stimmgabel oder in einer 
Glasröhre bis über 7000 mal in der Sekunde vibrieren läßt Jodstickstoff ex- 
plodierte allerdings schon bei 100 — 200 Vibrationen, aber nur, weil die Erschüt- 
terungen eine zu rascherer Zersetzung genügende Temperaturerhöhung hervorriefen. 

Die Erscheinungen der Übertragung der Explosion zwischen zwei räumlich 
getrennten Patronen eines Explosivstoffes (Ziffer 28) weisen übrigens darauf hin. 
daß sehr heftige Erschütterungen auch als solche auslösend wirken können. 

c) Sprengkapselzündung. 

27. Die Sprengkapselzündung wird vielfach aufgefaßt als eine Art Kombination 
von Funken- und Schlagzündung, welche sich unter sehr hohen Drucken abspielt* 
In der Tat sind die Reaktionsprodukte eines durch Sprengkapsel gezündeten 
Explosivstoffs selbst im Vakuum nicht verschieden von den unter hohem Drucke 
durch Funken oder Schlagzündung erhaltenen. Vielleicht handelt es sich aber 
auch um eine besondere Form der Auslösung durch Übertragung (Influenz) mit 
dein Unterschiede, daß bei dieser vorwiegend eine Übertragung der explosiven 
Umsetzung von einer Patrone auf eine andere gleichartige in Frage kommt, 
während die Sprengkapselzündung nur den Impuls einer relativ kleinen Menge 
detonierenden Knallquecksilbers überträgt. 

Die Erkenntnis, daß mit Hilfe von Knallquecksilber als Initialimpuls die 
Sprengkraft anderer Explosivstoffe und detonationsfahiger Mischungen ausgelöst 
werden könne, verdankt man A. Nohel^ der die noch heute gebräuchlichen 
Knallquecksilberkapseln eingeführt hat. A. Nobel hat zuerst gezeigt, daß die 
Sprengkapsel auch da noch eine explosive Umsetzung herbeiführen kann, wo die 
einfache Zündung versagt. Der Kreis der explosionsfahigen Systeme hat hierdurch 
sehr an Ausdehnung gewonnen, zumal seit der Beobachtung von H. Sprengel'*^. 
daß jede zu innerer Verbrennung befähigte Substanz oder Mischtmg aus oxy- 
dierenden und verbrennlichen Bestandteilen auch tatsächlich in dieser Weise unter 
dem Einflüsse einer explodierenden Sprengkapsel sich umsetzen könne. 

d) Zündung durch Übertragung (Influenz). 

28. An eine direkte Übertragung von Wärme, als Ursache der Auslösung der 
Explosion, darf man bei der Initiierung durch Übertragung (Influenz) nicht denken ; 
ebensowenig an ein teilweises Abschleudern von Masse des auslösenden Explosiv- 
stoffs auf den ausgelösten. Denn die Wirkung bleibt bestehen, wenn auch in 
geschwächter Form, durch trennende Schichten von Glas, Metall, Wasser, wobei 
diesen Medien ein spezifischer Einfluß auf die Intensität der übertragenen Wirkung 
zuzukommen scheint (vergl. unter » Explosionsstoß c). 

Eine noch wenig geklärte Tatsache ist, daß die chemische und physikalische 
Beschaffenheit des Initialsprengstoffs von Bedeutung ist hinsichtlich der Frage, 

1 F. Abel, Phil. Trans. 159, 67, 1869. — 2 M. Berthelot, Sur la forcc des matiircs 
explosives 1883, I, 125. — 3 C. E. Bichel, Glückauf 41, 1194, 1905. L. WöHLER und O. 
Matter, Zeilschrifl f.d. gesamte Schieß- und Sprengstoffwesen 2, 181; 1907. — 4 Engl. 'Pat. 
Nr. 1813. vom 20. Juli 1864. — 5 H. Sprengel, Dinglers polyt. Journ. 212, 323, 1874. 



1. Bedingungen, an die explosive Vorgänge geknüpft sind. jq 

ob und von welcher Sprengstoflfmenge das Phänomen der Initiiening durch Über- 
tragung hervorgerufen wird. So konnte durch die Detonation von 6,5 g des 
so überaus sensiblen Jodstickstoffs Schießbaumwolle nicht zur Explosion gebracht 
werden, wozu 0,3 g Knallquecksilber völlig ausreichten. Bei Versuchen mit Chlor- 
stickstoff mußten mindestens 3,25 g in Anwendung genommen werden, um die 
Explosion der Schießbaumwolle zu veranlassen. Man brauchte also von Chlor- 
stickstoff weit mehr als. von Knallquecksilber, was überraschen muß, da 3,25 g 
Chlorstickstoflf sowohl in bezug auf die Höhe der freiwerdenden Energie wie 
auch die Geschwindigkeit ihres Austritts einer Menge von 0,3 g Knallquecksilber 
überlegen sind. Dieses eigentümliche Merkmal der Übertragung einer Explosion, 
abzuhängen von den chemischen und physikalischen Eigenschaften des Initial- 
zünders, findet nach L. Wöhler^ seine Erklärung in der Notwendigkeit, lokal 
so hohe Drucke zu erzeugen, wie sie die erwähnten 0,3 g Knallquecksilber, nicht 
aber die 6,5 g Jodstickstoflf bewirken. 

L. WöHLER und O. Matter* haben zur Prüfung dieser Annahme eine 
Reihe äußerst sensibler Explosivstoffe, wie Stickstoffsilber, Diazobenzolnitrat, 
Perchloratotrimerkuraldehyd, hinsichtlich ihres Initiierungsvermögens miteinander 
verglichen (Ziffer 178). Obwohl Schwefelstickstoflf und auch Diazobenzolnitrat 
größere Arbeitsfähigkeit als Knallquecksilber besitzen, vermochten dennoch selbst 
0,5 g der genannten Substanzen nicht Pikrinsäure zur Detonation zu bringen, 
wozu bereits 0,25 g Knallquecksilber hinreichten.* Andrerseits genügten hierzu 
von Stickstoffsilber, welches an Arbeitsfähigkeit dem Knallquecksilber erheblich 
unterlegen ist, schon 0,0237 g, also nur ^|j, des erforderlichen Knallquecksilbers. 
Bestimmte Beziehungen zwischen der Mindestmenge Initialsprengstoff und der 
chemischen Natur der initiierten Substanz traten nicht hervor. Am leichtesten 
wurde von Stickstoffsilber N,Ag die Pikrinsäure zur Detonation gebracht; dann 
folgten Trinitrobenzol, Trinitrotoluol und Trinitrokresol (je 0,05 g NgAg), hierauf 
Trinitroresorzin (0,08 g), Trinitrobenzoesäure (0,1 g) und schließlich Trinitroxylol 
(0,25 g). Für andere Initialsprengstoffe, namentlich Knallquecksilber, war die 
Reihenfolge eine hiervon abweichende. Die Verfasser kommen zu dem Schlüsse, 
daß durch das Ergebnis dieser Untersuchung die Hypothese von F. Abel über 
das Wesen der Zündung durch Übertragung widerlegt werde. 

Die Ursache solcher Unterschiede im Vermögen, explosive Übertragungen 
zu veranlassen, glaubte nämlich F. Abel* durch die Annahme erklären zu können, 
es bestehe ein Sjmchronismus »molekularer Schwingungen! einerseits des Initial- 
sprengstoffs, andererseits des zur Explosion angeregten, ähnlich wie eine tönende 
Saite nur eine gleichgestimmte zum Mitschwingen veranlasse. Wenn indessen 
wirklich S3n]cbronismus von Molekularbewegung das Ausschlaggebende bei dieser 
Erscheinung wäre, dann müßte, nach einer Bemerkung von Victor Meyer,* jeder 
Explosivstoff den vollkommensten Wellensynchronismus mit sich selbst zeigen, 
also den besten Initialsprengstoff für sich selbst abgeben. Das ist aber 
keineswegs der Fall. Gegenwärtig bevorzugt man die Vorstellungsweise von 
M-. Berthelot,' danach als wesentliches Moment die Fortpflanzung eines sehr 
heftigen Dnickimpulses, der > Explosionswelle c, zu betrachten sei, welch letztere 
die Fähigkeit besitzt, sich auch außerhalb des explodierenden Sprengstoffs als 
> Explosionsstoß c durch andere Medien, z. B. Wasser, hindurch zu verbreiten. 



1 L. WöHLER, Zeitschr. f. d. gesamte Schieß- und Sprengstoffwesen 3, 74, 1908. — ^ 1- 
WöHLER und O. Matter, Zeitschr. f. d. gesamte Schieß- und Sprengstoffwesen 2, 181, 203, 244, 
265; 1907. — • Vergl. auch M. Berthelot und P. Vieille, Mem. Poudr. Salp. I, 108; 
1882—83. — * F. Abel, Phil. Trans. 159, 512, 1869. Vergl. R. Threlfall, Phil. Mag, [5] 21, 
175; 1886. —5 Victor Meyer, Lieb. .Ann. 264, 127, 1891. — « M. Berthelot, Sur la forcc 
des mati^res eiplosives 1883, I, 118. 
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II. Geschwindigkeit explosiver Vorgänge. 

29. Je nach dem gewählten Initialimpuls sowie den Umständen, unter 
denen ein explosionsfahiges System initiiert wird, begleiten den Zerfall desselben 
Erscheinungen, die man bald als rasche Verbrennung, bald als Explosion, bald 
als Detonation — oder auch Explosion zweiter Ordnimg — zu bezeichnen pflegt. 
Bestimmend für den verschiedenen CharaHter eines Explosions Vorganges ist in 
erster Linie die größere oder geringere Geschwindigkeit, mit welcher die explosive 
Umwandlung abläuft. Verfügt man über geeignete Maßnahmen, um diese nach 
Belieben zu regeln, so hat man darin das zuverlässigste Mittel, um einen Explosiv- 
stoff den verschiedenen technischen Verwendungen anzupassen. Ein lehrreiches 
und auch historisch bedeutungsvolles Beispiel bietet hierfür die Auswertung der 
Energie der Schießbaumwolle. Mit Hilfe einer Sprengkapsel initiiert, braucht 
eine Reihe aneinandergelegter Schießwollpatronen von i m Gesamtlänge zur 
Detonation nur etwa 0,0002 Sekunde; denn die Geschwindigkeit der explosiven 
Umwandlung wurde zu 5 — 6000 m in der Sekunde ermittelt.^ Wird dagegen 
dieselbe Schießwolle durch den Feuerstrahl des Zündhütchens initiiert, etwa in 
der Absicht einer ballistischen Verwertung, wie dies v. Lenk mit in Schnüre 
geflochtener Schießwolle versuchte,^ dann zerfällt sie mit erheblich geringerer 
Geschwindigkeit, die aber, wenn der Vorgang sich in einem geschlossenen oder 
auch nur beschränkten Räume abspielt, immerhin noch mehrere hundert Meter 
in der Sekunde betragen kann. In der Tat waren die Wirkungen solcher Schieß- 
wollladungen nach V. LENKschem System auf die Feuerwafife selbst mehr oder 
weniger explosionsartig zerstörende. Erst durch Gelatinierung der Schießwolle 
gelang es P. Vieille (Ziff^er 67), ihre Verbrennungsgeschwindigkeit in der Feuer- 
waffe auf etwa 10 m in der Sekunde herabzusetzen und hierdurch den explosiven 
Charakter derselben soweit aufzuheben, daß eine vorteilhafte ballistische Aus- 
nutzung möglich wurde.* 

30. Erwägt man, daß zum Zustandekommen einer Explosion zwei Teil- 
vorgänge ablaufen müssen — Auslösung durch den Initialimpuls und Fortschreiten 
der explosiven Umsetzung — dann ergibt sich, daß auch die Geschwindigkeit 
eines Explosionsvorganges von zwei Gesichtspunkten aus zu betrachten ist Im 
ersten Stadium des Explosionsvorganges löst der Initialimpuls (z. B. Funken, Schlag 
etc.) die explosive Reaktion an einer begrenzten Stelle des der Umsetzung unter- 
worfenen Systems (z. B. Knallgas, Schießwolle etc.) aus. Von diesem Augenblicke 
an und von der gedachten Stelle aus, übernimmt das explosible System selbst 
die Rolle des Initialimpulses und bewirkt im zweiten Stadium das Fortschreiten 
der explosiven Reaktion. Es handelt sich demnach bei jedem Explosionsvorgange 
um das Ineinandergreifen von zunächst zwei Auslösungsprozessen, denen eine 
verschiedene Veranlassung zugrunde liegt und die daher auch in bezug auf Ge- 
schwindigkeit nicht notwendig gleich zu sein oder auch nur der gleichen Größen- 
ordnung anzugehören brauchen, obschon sie in einem Abhängigkeitsverhältnis zu- 
einander stehen. Um diese Sachlage dem Verständnis näherzubringen, sei 
folgendes Beispiel angeführt. Nach Versuchen von H. Dixon* wirkt eine geringe 
Menge Wasserdampf in Gegenwart eines Gemenges von Kohlenoxyd und Sauer- 
stoff beschleunigend auf die Vereinigung desselben zu Kohlendioxyd ein, derart, 
daß ein absolut trocknes Kohlenoxydknallgas durch den elektrischen Funken über- 
haupt nicht entzündet wird, während dies um so leichter vonstatten geht, je 
mehr Wasserdampf — innerhalb gewisser Grenzen — zugegen ist Die Ge- 
schwindigkeit der Reaktion 2 CO + O^ >- 2 CO^, welche bei Abwesenheit von 



1 F. Abel, Dinglers polyt Journ. 213, 428. 1874. — 2 S. J. v. Romocki, Geschichte 
der Explosivstoffe 1896, II, 196. — » P. Vieille, Mem. Poudr. Salp. VI, 256, 1893. — 4 H. 
DixoN, Pliil. Trans. 175, 617; 1884. 
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Wasser gleich Null ist, nimmt also immer höhere Werte an, in dem Grade als 
letzteres an Quantität und Einfluß gewinnt. Gleichzeitig mit der Geschwindig- 
keit der Auslösimg des Explosionsvorganges wächst aber auch die Geschwindig- 
keit, mit welcher die einmal eingeleitete Explosion von der Entzündungsstelle 
aus fortschreitet. Als nämlich das Kohlenoxydknallgas in zwei Versuchen mit 
Phosphorpentoxyd oder Schwefelsäure getrocknet, in drei weiteren mit Wasser- 
dampf entsprechend den Drucken 9,2 mm, 41,8 mm und 148,8 mm versetzt 
war, betrug die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosion in diesen fünf Fällen 
36, 119, 175, 244, 317 m in der Sekunde. Der explosionsartige Charakter 
dieses Vorganges ist hiemach nicht nur an eine gewisse Geschwindigkeit der 
fortgepflanzten, sondern auch der auslösenden Reaktion geknüpft. 

31. Daß die Übertragung der vom Initialimpulse ausgehenden Energie auf 
das explosible System in einem solchen Grade, daß die explosive Reaktion fort- 
zuschreiten vermag, nicht augenblicklich erfolgen kann, sondern notwendig Zeit 
beansprucht, leuchtet ohne weiteres ein in dem besonderen Falle, daß es sich 
um eine Entzündung durch Vermittlung von Wärme, also durch Funken oder 
Flamme handelt. Das explosible System muß an irgend einer Stelle so hoch er- 
hitzt werden, daß die Wärmeentbindung der eingeleiteten Reaktion, auf die Zeit- 
einheit bezogen, überwiegt gegenüber dem unvermeidlichen Wärmeveriust infolge 
Leitung oder Strahlung; anderenfalls würde der explosive Vorgang überhaupt nicht 
zustande kommen. Je intensiver daher der Wärmeimpuls ist, um so rascher er- 
langt im allgemeinen das System die zu seiner explosiven Umwandlung erforder- 
liche Temperaturhöhe, die man als Entzündungstemperatur oder Ver- 
brennungspunkt bezeichnet hat. 




Fig. 5. Temperaturausgleich in Lufl. 

Will man sich diese Abhängigkeit der Entzündungstemperatur von der Inten- 
sität des Wärmeimpulses deutlicher veranschaulichen, so denke man sich nach 
van't Hoff^ in einem mit atmosphärischer Luft von O^C erfüllten Räume den 
Punkt O (Fig. 5) durch einen kleinen elektrischen Funken auf die Temperatur 7\ 
gebracht. Als Folge der örtlichen Erhitzung wird ein Wärmeausgleich eingeleitet 
werden, der von Schicht zu Schicht mit allmählich fallender, sich der ursprüng- 
lichen Temperatur von 0® wieder nähernden Temperaturhöhe fortschreitet. Dieser 
Vorgang möge durch die Kurve T^^ A^ versinnlicht werden, wobei auf der 



1 J, H. van't Hoff, Etudes de dynamique chimique 1884, 121; E. Cohen, Studien 
zur chemischen Dynamik 1896, 140. Vgl. auch P. Duhem, Thermodynamiquc et Chimie 1902, 463. 
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Verhalten explosibler Systeme im allgemeinen. 



Ordinatenachse OT die Temperaturen und auf der Abszissenachse OD die Ab- 
stände der fortschreitenden Wärmebewegung gedacht sind. 

Anstelle der atmosphärischen Luft sei nun ein homogenes explosibles 
System, etwa Knallgas, vorhanden, durch welches ein elektrischer Funken ge- 
schickt wird, der seiner geringen Intensität wegen zunächst keine Zündung unc^. 
also auch keine Explosion hervorrufen soll,^ wohl aber eine chemische Reaktior^Ä. 
auszulösen befähigt ist. Die örtliche Temperatursteigerung durch den elektrischen— a 
Funken wird sich auch hier ausbreiten, indessen mit dem Unterschiede, daß da :^ 
Temperaturgefalle, namentlich in der nächsten Nähe des Funkens, geringer wircÄ^ 
weil die hervorgerufene chemische Reaktion zwischen den Bestandteilen de- s 
Knallgases ihrerseits zu einer Wärmequelle wird. Diesen Vorgang gibt di -^ 
Kurve T^ A^ (Fig. 6) wieder. 




T, 




Fig. 6. Temperaturausgleich im explosiblen Gasgemisch. 



Sobald aber dem elektrischen Funken eine größere Intensität gegeben wird, 
können die Verhältnisse eine wesentliche Änderung erfahren, zwar nicht mit Bezug 
auf den Vorgang in atmosphärischer Luft, wohl aber für das explosionsfahige 
System. In der atmosphärischen Luft findet nur eine stärkere örtliche Erhitzung 
statt; (las Temperaturgefalle wird gleichfalls größer, etwa der Kurve T^ A^ (Fig. 5) 
entsprechend. In dem Knallgasgemenge dagegen wird die chemische Umsetzung der 
Bestandteile genuiß der höheren Temperatur des Funkens eine lebhaftere werden 
und (las Tcmperaturgefälle in dem Sinne beeinflussen, daß dieses um so kleiner 
wird, je lebhafter sich die chemische Reaktion vollzieht. Es bietet keine 
Schwierigkeit, sich den Fall zu denken, daß das Temperaturgefalle A 7^= O 
wird, daß also die sich ausbreitende Wärmebevvegung ihre Temperatur beibehält. 
Diese Mciglichkeit veranschaulicht die Kurve T^ A^ (Fig. 6). Eine noch höhere 
Temj)eratur des /ündungsfunkens wird eine so lebhafte Wärmeentwicklung auch 
von selten der ausgelösten chemischen Reaktion erzeugen, daß die Temperatur 
der sich fortpflanzenden Wärmebewegung weder abnimmt noch konstant bleibt, 
sondern vielmehr noch weiter anwächst, wie dies Kurve T^ A^ undeutet. Man 
begreift leicht, daß eine in ihrer Temperatur abnehmende Wärmebewegung eine 
vollständige Umsetzung des explosiblen Systems nicht zur Folge haben kann, 
wohl aber eine in ihrer Temperatur sich steigernde Wärmebewegung. Die Tem- 



1 Nach F. Emich (Naturw. Rundschau 12, 575, 1897) entsprechen dieser Bedingunjr 
elektrische Funken von weniger als 0,22 mm Länge. 
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peratur T^ , welche durch eine Wärmemenge konstanter Temperatur erzeugt wird, 
bildet in dieser Hinsicht eine Art Grenze und entspricht dem, was unter Ent- 
zündungstemperatur zu verstehen ist. 

Über den Betrag dieser Größe O 7^, wie hoch mit anderen Worten die 
Kntzündungstemperatur für ein gegebenes homogenes System anzunehmen und 
welche Zeit erforderlich ist, um sie zu erreichen, können vorstehende Darlegungen 
nichts aussagen, weil darin weder Intensität der auslösenden Wärmequelle noch 
die Natur des explosiblen Systems zum Ausdruck kommen. Zweifellos wird die 
Entzündungstemperatur durch eine große Anzahl Faktoren mitbestimmt, wie 
thermische Leitfähigkeit und Diflfusionsvemiögen des Gasgemisches, femer Ab- 
hängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von Reaktionswärme und Temperatur- 
koeffizient, Einfluß des Druckes und der Umgebung. Die Entzündungstemperatur 
bietet somit wenig Anhalt für die Erkenntnis explosiver Reaktionen; keinesfalls 
darf sie als diejenige Temperatur aufgefaßt werden, bei welcher eine gegenseitige 
Einwirkung der Bestandteile des homogenen explosiblen Systems erst beginnt. 
Hinsichtlich der übrigen Initialimpulse gilt etwas ähnliches, beispielsweise im 
Falle der Initiiening von Chlorknallgas durch Licht. Die Vereinigung von Chlor 
und Wasserstoff geschieht bei starker Belichtung explosionsartig, bei schwachem 
laichte jedoch nur allmählich, weil, wie man annehmen darf, in diesem Falle die 
entwickelte Reaktionswärme fortgeführt wird, ehe sich das Gemisch auf die Ent- 
zündungstemperatur erwärmt. Was die durch Sprengkapselzündung hervorgerufene 
l'msetzung ftir die praktische Verwendung der Explosivstoffe so wertvoll macht, 
das ist die außerordentlich große Geschwindigkeit, mit welcher unter diesen Um- 
ständen die Zersetzung sowohl ausgelöst wie auch fortgepflanzt wird. 

32. Die durch Sprengkapseln ausgelösten Explosionsvorgänge verdanken 
ihren besonderen Charakter offenbar dem Umstände, daß sie nahezu adiabatisch 
verlaufen, das heißt, es ist die in der Zeiteinheit durch Wärmestrahlung oder 
Wärmeleitung entzogene Wärmemenge verschwindend klein gegenüber der gleich- 
zeitig von der chemischen Reaktion sehr schnell entwickelten Wärmemenge. Man 
hat es hierbei mit Bedingungen zu tun, die wegen ihrer überaus großen Kom- 
plikation bisher jeder näheren Untersuchung sowohl experimenteller wie rech- 
nerischer Natur widerstreben. Alle Erkenntnis auf dem Gebiete der Geschwindig- 
keit chemischer Umsetzungen bezieht sich bisher auf konstante Temperatur, nicht 
aber auf Zustandsänderungen, in denen eine stetige Beschleunigung dieser Ge- 
schwindigkeit infolge Selbsterhitzung das Wesen des Vorganges ausmacht. Einen 
Versuch, diesem Grundproblem der Explosivstoffchemie näher zu treten, haben 
G. Bredig und F. Epstein^ für den einfacheren Fall unternommen, daß sich das 
in chemischer Umwandlung begriffene System in allen seinen Teilen gleichzeitig 
in demselben Zustande befindet. Die experimentell geprüfte Frage war: Wenn 
sich die exotherme Reaktion in einer für Wärme undurchlässigen Hülle, etwa 
in einem WEiNHOLD-DEWARschen Gefäße, vollzieht, derart, daß sich das System 
durch den Gesamtbetrag der eigenen Reaktionswärme erhitzt; wenn femer für 
das gewählte homogene explosible System bekannt sind die Reaktionswärme, die 
Geschwindigkeitskonstante der Umwandlung, die Konzentration der reagierenden 
Bestandteile imd noch einige andere leicht bestimmbare Größen — nach welcher 
Zeit wird eine bestimmte Temperatur und zugleich damit ein bestimmter chemischer 
Umsatz erreicht sein? Schon diese verhältnismäßig einfache Fassung der Auf- 
gabe fuhrt zu verwickelten mathematischen Lösungen, denen sich indessen die 
Experimentalergebnisse befriedigend anschließen. Die exotherme Reaktion 

wurde dadurch möglichst adiabatisch ausgeführt, daß in einem bestimmten Zeit- 



1 G. Bredig und F. Epstein, Zcitschr. anorg. Chcm. 42, 341, 1904. Vergl. auch V. Duhem, 
Mecan. chim. I, 268, 1897; M. Petrowitch, Compt. rend. 124, 1344, 1897. 
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moment eine Wasserstoflfsuperoxydlösung mit Jodkalium als Katalysator in einem 
WEiNHOLD-DEWARschen Gefäße gemischt wurde und nun die Selbsterhitzung des 
Systems in gemessenen Zeiten an einem empfindlichen Thermometer quantitativ 
festgestellt wurde. 

33. Alle Faktoren, welche chemische Reaktionen überhaupt in ihrer Ge- 
schwindigkeit zu beeinflussen vermögen, haben auch Bedeutung für die Geschwin- 
digkeit der hier betrachteten beiden Teilvorgänge. In erster Linie sind zu nennen: 

a) die Temperatur des explosiven Systems; 

b) der Druck, unter dem es sich befindet; 

c) Katalysatoren und ähnlich wirkende Substanzen. 

1. Geschwindigkeit der Auslösung explosiver Vorgänge« 

34. Die Geschwindigkeiten, um die es sich bei Explosionsvorgängen handelt, 
sind recht ansehnliche und daher nur schwierig messend zu verfolgen. Während 
aber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit solcher Erscheinungen dennoch in 
vielen Fällen ermittelt werden konnte, liegen für die Geschwindigkeit der 
Auslösung unter den Bedingungen einer Explosion, also bei rasch anwachsenden, 
hohe Grade erreichenden Temperaturen und Drucken, keine zahlenmäßigen An- 
gaben vor. Der bisher in dieser Richtung gewonnene Einblick beschränkt sich 
fast ausschließlich auf solche Auslösungsvorgänge, die bei verhältnismäßig nied- 
rigen Temperaturen und Drucken mit entsprechend geringen Geschwindigkeiten 
vonstatten gehen. Inwieweit hierdurch ein Anhalt zur Beurteilung der Geschwin- 
digkeit der Auslösung bei der explosiven Umsetzung gegeben ist, muß dahin- 
gestellt bleiben; schon die oben (Ziffer 23) angeführten Erfahrungen mit Ammonium- 
nitrat lehren ja, daß unter abweichenden Bedingungen auch eine ungleiche Art 
der Zersetzung zustande kommen kann. 

a) Einfluß der Temperatur. 

35. Alle älteren Untersuchungen über den Einfluß der Temperatur auf 
den Explosionsvorgang, insbesondere die Vereinigungsgeschwindigkeit explosibler 
Gasgemische, beschränken sich darauf, denjenigen Temperaturgrad möglichst 
genau zu ermitteln, bei welchem die Reaktion unter Knall- oder Flammen- 
erscheinung vor sich geht. E. Mallard und H. le Chateuer^ bedienten sich 
zu solchen Versuchen hoch erhitzter Porzellanrohre, welche abwechselnd als 
Explosionskammer und als Thermometer funktionierten. Durch einen Dreiweg- 
hahn konnte das Rohr einerseits mit einer Luftpumpe, andrerseits mit den 
Vorratsbehältern für Luft oder das zu untersuchende Gasgemenge in Verbindung 
gesetzt werden. Um die Temperatur des Rohres in jedem einzelnen Falle zu 
bestimmen, wurde es leer gepumpt und dann mit Luft gefüllt, deren Volum man 
maß; hieraus ließ sich die in Frage kommende Temperatur berechnen. Nach- 
dem dies geschehen, wurde das Rohr wieder leergepumpt, mit dem zu prüfenden 
Gasgemenge gefüllt und festgestellt, ob bei der betreff'enden Temperatur die 
Explosion eintrat oder nicht. Ersteres erkannte man sowohl an dem Geräusch 
wie auch an der Volumänderung, welche die meisten Gasgemenge nach der 
Vereinigung erfahren. Bemerkenswert war das Ergebnis, daß die Temperatur 
der Verpuffung und somit auch die Reaktionsgeschwindigkeit nicht wesentlich 
verändert wird durch die Beimengung fremder, an der Reaktion nicht be- 
teiligter Gase (Tab. 7). 



1 E. Mallari) und H. le Chatelier, Annalcs des Mincs [8] 4, 274; 1883. 
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Tab. 7. Verpuffungstemperaturen von Knallgasmischungen. 



Gasgemisch 



Verpuffungstemperatur 



Wasserstoff- 
Knallgas 




Kohlenoxyd- 
Knallgas 



0, + 3C0, 



550—570 

530 
530—570 

550 
560—590 

630-650 

650 
650-660 
650—660 
700—715 



36. Vorstehend beschriebene Versuchsanordriung rechnet nicht mit der 
Möglichkeit, daß die gemessenen Reaktionsgeschwindigkeiten beziehungsweise 
V^erpuffungstemperaturen nicht allein von der Temperaturhöhe des Ofens ab- 
hingen, sondern vielleicht auch noch anderen reaktionsbeschleunigenden Ein- 
flüssen, in erster Linie kataly tischen infolge Berührung mit den Wänden des 
heißen Porzellanrohres unterliegen konnten. K. G. Falk ^ wiederholte daher 
diese Versuche unter Bedingungen, die den Einfluß der Temperatur möglichst 
befreit von solchen Einflüssen, zum Ausdruck bringen sollten. Wird ein ent- 
zündliches Gasgemisch komprimiert, so steigt nach den Gasgesetzen (siehe weiter 
unten) die Temperatur desselben; dadurch aber wird die Reaktionsgeschwindig- 
keit erhöht, und von dem Augenblicke an, in welchem die durch die Reaktion 
entwickelte Wärme die Ausstrahlung überwiegt, ist die Hauptbedingung für eine 
Vereinigung unter Explosionserscheinung erfüllt. Unter der Voraussetzung sehr 
rascher, möglichst adiabatischer Kompression läßt sich die Temperatur des Gas- 
gemisches aus der Größe der Kompression errechnen, und so liefert die Messung 
der zur explosiven Vereinigung erforderlichen Kompression zugleich die für diesen 
Vorgang charakteristische Teraperaturkonstante. Das (Jasgemenge befand sich 
in einer Reihe von Versuchen in Stahlzylindern verschiedener Größe mit luft- 
dicht schließenden Stempeln. Temperatur T und Druck p im Augenblicke der 
Verpuflung wurden nach dem bekannten Gesetze fiir adiabatische Kompression 

berechnet, worin T* und p' Anfangstemperatur und Anfangsdruck, k=— das Ver- 

Cv 

hältnis der beiden spezifischen Wärmen bei konstantem Druck und konstantem 
Volum bedeuten. Für die zur Verpufliing benötigten Drucke und die daraus 
abgeleiteten Verpuffungstemperaturen wurden bei Anwendung von Wasserstoff"- 
Sauerstofijgemischen folgende Zahlen gewonnen: 

Tab. 8. Verpuffungstemperaturen von Knallgasmischungen. 



Gemisch 



4H, 

2H, 

H. 

H, 



O, 
O, 
O, 

•20. 

40, 



Druck bei der Verpuffung 


Verpuffungstempcratur 


Alm. 


«C 


48,2 


620 


36,9 


546 


31,8 


523 


33,5 


535 


39,8 


576 



1 K. G. Falk, Journ. Amer. Chem. Soc. 28, 1517; 1906. Annalen Phys. [4] 24, 450; 
1907. Vcrgl. auch L. Bradshaw, Zeitschr. f. physik. Chem. 61, 376; 1907. 
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Wie ersichtlich, stimmen diese Zahlen mit den von E. Mallard und 
H. LE Chatelier (Ziffer 35) gewonnenen aufs beste überein. 

Aus den Änderungen, welche diese Verpuflfungstemperaturen durch Hinzu- 
fügen inditferenter Gase erfahren, wurde versucht einen Schluß zu ziehen atif 
die zugrunde liegenden verschiedenen Reaktionsgeschwindigkeiten und daraiis 
weiter der Geschwindigkeitskoeffizient für eine Temperatursteigening von 10^ C 
berechnet. Es ergab sich fiir die Reaktion zwischen Wasserstoff nnd Sauersto^ 
ein Temperaturkoefhzient von 1,31 bei Reaktionstemperaturen von etwa 530^ C^ 
und 1,13 bei etwa 630*0. Gleicher Größenordnung waren die berechneten 
Temperaturkoefhzienten für die Reaktion zwischen Kohlenoxyd und Sauerstoff 
(vergl. Zitier 41). 

37. Den Umstand, daß das Gemenge Hg-j-Og (nicht aber wie wohl zu 
erwarten ^Hj-f-O^) am leichtesten verpufft, erklärt K. G. Falk aus einer primären 
Bildung von Wasserstoffsuperoxyd ^ Sieht man von den tiefer liegenden, zu- 
nächst nicht näher bekannten Ursachen derartiger AnomaHen ab, dann handelt 
es sich ganz allgemein um eine ungleiche Geschwindigkeit der Auslösung der 
explosiven Umwandlung, der zufolge am leichtesten diejenige Gasmischung ver- 
pufft, welche die größte Auslösungsgeschwindigkeit besitzt, während eine geringe 
Auslösungsgeschwindigkeit eine viel stärkere adiabatische Kompression notwendig 
macht, sich also in einer scheinbar weit höheren Verpuffungstemperatur aus- 
spricht. Kino solche Verzögerung der Verpuffung ist besonders für Methan- 
I.urtgemische charakteristisch. Nach den Untersuchungen von E. Mallard und 
H. LE Chatelier- brauchte ein Methan-Luftgeraisch, welches durch ein Porzellan- 
rohr von 650 — 66o*C, wobei Gemische von Wasserstoff oder Kohlenoxyd mit 
Luft augenblicklich verpuffen, hindurchgeleitet wurde, etwa 10 Sekunden zur 
Kntrtaminung. Diese Zeit wurde naturgemäß kürzer mit steigender Temperatur; 
aber erst bei looo^C war die Entzündung des Methans eine augenblickliche. 
Äthan verhält sich bezügUch des Phänomens der Reaktionsverzögerung ähnlich 
wie Methan, doch nicht so ausgeprägt, und wäre aus dieser Abstufung bei den 
beiden ersten Gliedern der entsprechenden homologen Reihe ein Schluß ge- 
stattet, so könnte man sagen, daß die Verpuffungs Verzögerung mit steigender 
Zahl der Kohlenstoffatome im Molekül abnimmt.* Von diesem Gesichtspunkte 
aus wären Methan Luftgemische nicht ohne weiteres ersetzbar durch Benzin- 
Luftgemische, was bei der Prüfung von Sicherheitssprengstoffen auf Schlagwetter- 
zündtähigkeit Berücksichtigung verdient (Ziffer 161). 

38. Unter den starren explosiblen Systemen für welche die Wahrscheinlich- 
keit besteht, daß, sofern nur die allmähliche Umwandlung ausführbar ist, ihre 
Umwandlungsprodukte hierbei dieselben sein werden, wie bei einer Explosion, 
sind zu nennen: Chlorstickstoff, Schwefelstickstoff und Silberoxalat. Erstere Ver- 
bindungen zerfallen glatt in Stickstoff und Chlor beziehungsweise Stickstoff und 
Schwefel, letztere in Silber und Kohlendioxyd. In der Regel sind aber die Um- 
wandlungsprodukte der Explosivstoffe bei langsamer Zersetzung andere als die aus 
einer Explosion hervorgehenden (Ziffer 23). 

39. Eine allmähliche Zerlegung von Chlorstickstoff in die Elemente unter 
dem Einflüsse einer konstanten höheren Temperatur mit Messung der Reaktions- 
geschwindigkeit hat J. H. van'i Hoff* ausgeführt. Die Verbindung wurde im 
Dunkeln unter Wasser zersetzt und der entbundene Stickstoff in bestimmten Zeit- 



1 Vergl. auch W. A. Bone, J. Drugman, G. W. Andrew, Journ. Soc. Chcm. Ind. 1906, 
526, 1209. \V. A. Bone, Chcm. News 97, 196, 212; 1908. — 2 E. Mallard und H. le 
Chatelier, Annales des Mines [8] 4, 293; 1883. — 'F. Richardt, Zcitschr. anorg. Chero. 38, 
90; 1904. Vergl. auch E. Hauser, Chemikerzeitung 1907, 1004. C. Engler und E. Weissberg, 
Kritische Studien über die Vorgänge der Autoxydation 1904, 81. — * J. H.van't Hoff, Etudes 
de dynamique chimique 1884, 32. 
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abschnitten gemessen, 
keitskonstante 



k -- 



Die auf bekannte Weise berechnete Reaktionsgeschwindig- 
ursprüngliche Menge 



Zeit 



log 



übriggebliebene Menge 



zeigte sich befriedigend konstant. 

40. C. HoiTSEMA^ war bemüht, die Geschwindigkeitskonstante k für ver- 
schiedene Temperaturen zu ermitteln und es gelang ihm auch an Silberoxalat 
und Schwefelstickstoff, den Einfluß der Temperatur auf die Zerfallgeschwindigkeit 
genauer zu verfolgen. Er bediente sich hierbei folgender Vorrichtung: 

Ein kleines Kölbchen von etwa 3 cbcm Inhalt mit Seitenröhrchen nebst 
trichterförmigem Hals war an eine Kapillare angeschmolzen, welche knieförmig um- 
gebogen wurde und auf einige Entfernung zu einem Dreiweghahn führte. Durch 
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' TernpcratuT* 

Beziehung zwischen Temperatur und Zerfallgeschwindigkeit von Explosivstoffen. 

diesen Dreiweghahn konnte die Verbindung entweder mit einem offenen Quecksilber- 
manometer oder mit einer Quecksilberluftpumpe hergestellt werden. Zuvor waren so- 
wohl Barometerröhre imd Kapillare wie auch das Kölbchen bis zu einer auf dem 
Seitenröhrchen angebrachten Marke ausgemessen. Nach Einführung der explosiblen 
Substanz in das Kölbchen, wurde das Seitenröhrchen bis zu der genannten Marke 
zugeschmolzen. Der Apparat wurde vor und nach der Beschickung gewogen, dann 
luftleer gepumpt und hierauf das Kölbchen in ein erwänntcs Glycerinbad eingesenkt, 
in welchem ein Rührwerk für konstante Temperatur sorgte. Die Zersetzung des 
Explosivstoffes ündet bei dieser Einrichtung nicht unter konstantem Drucke statt, 
da letzterer in dem Maße ansteigt als Gase gebildet werden; doch scheint dieser 
Umstand das Ergebnis nicht wesentlich beeinflußt zu haben. Fig. 7 gibt eine 
giaphische Darstellung des Reaktionsverlaufes bei verschiedenen Temperaturen. 
Bemerkenswert an dieser Kurve ist ihre starke Richtungsänderung bei der 
Temperatur von etwa 170^ eine Tatsache, die sich als einfache Folgerung aus 



1 C. HoiTSKMA, Ztschr. phys. Chem. 21, 137; 1896. 
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Verhalten explosibler Systeme im allgemeinen. 



dem oben (Ziffer 2 5) erwähnten allgemeinen Merkmal der Explosivstoffe, nämlich 
dem überaus raschen Ansteigen ihrer Zerfallgesch windigkeit mit steigender Tem- 
peratur, ableiten läßt. Bei gewissen, ziemlich genau abgrenzbaren Temperaturen, 
die für die verschiedenen Explosivstoflfe nicht gleich hoch liegen, aber auch nicht 
beträchtlich von einander abweichen, kommt es zur Verpuffung, und solche Ver- 
puffungstemperaturen werden in der Sprengtechnik als leicht nachzuprüfende 
Kennzeichen für die einzelnen Sprengstoffe angesehen.^ 

Man ist übereingekommen, als Verpuffungstemperatur eines Explosivstoffes 
diejenige Tempertur zu bezeichnen, bei welcher gemäß nachfolgender Ver- 
Suchsanordnung- Verpuffung eintritt. 0,1 g des zu prüfenden Sprengstoffes 
werden in einem starkwandigen, leicht verkorkten Reagensglase in ein zuvor auf 
genau 100® C erhitztes Ölbad gebracht Vermittelst eines auf- und abbewegten 
Rührers wird die Temperatur des Bades gleichförmig gehalten. Man erhitzt lang- 
sam und regelmäßig derart weiter, daß die Temperatur um 5® C pro Minute 
steigt und setzt dies solange fort, bis Verpuflfung der Probe erfolgt. Dann notiert 
man die Temperatur. 

Tabelle 9. Verpuffungstemperaturen einiger Explosivstoffe. 



Bezeichnung 
des Explosivstoffes 



1 
2 

3 i 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 



Schicßwolle {IS^Jo Stickstoflf) .... 
Kollodiumwolle [vZ^Iq Stickstoflf) . . . 
Schieß wollpul ver, gelatiniert, feines Korn . 
SchicßwoUpulver, gelatiniert, grobes Korn 

Nitroglyzerin 

Sprenggelatine (7^^» Kollodiumwolle) 
Nitroglyzerinpulver [AO^/q Nitroglyzerin) 
Dynamit (75^ Nitroglyzerin) .... 

Pikrinsäure .' . . , 

Nitromannit 

Nitrostärke 

Knallquecksilber 

Schwarzpulver 

AmmonsalpetersprenslolT (Roburit I) . 



Verpuffungstemperatur 



183—186 

186—190 

173—176 

168—172 

160—220 

180—200 

170—180 

180—200 
bis 225 keine Verp. 

160—170 

170—175 

160-165 
bis 225 keine Verp. 
bis 225 keine Verp. 



Auf diese Weise wurden die in Tabelle 9 vermerkten Verpuffungstempera- 
turen erhalten. Vielleicht wird man die angegebenen Zahlen für Substanzen von 
der Natur der Explosivstoffe unerwartet hoch finden und namentlich fiir Nitro- 
glyzerin wenig im Einklänge mit der leichten Zersetzlichkeit dieses Stoffes. In 
der Tat ist das Ergebnis der Veq^uffungsprobe getrübt durch die Flüchtigkeit des 
Nitroglyzerins, wodurch es sich der Berührung mit der Wandung des erhitzten 
Reagensrohres immer von neuem entzieht. Femer ist zu bemerken, daß nur ordnungs- 
mäßig hergestellte, haltbare Explosivstoffe so hohe Verpuffungstemperaturen be- 
sitzen. Schlecht gewaschene Schießwolle zum Beispiel kann schon bei 120^ C 
und noch tiefer liegenden Temperaturen verpuffen. Man hat demnach in der 
Bestimmung der Verpuffungstemperatur zugleich ein Mittel, um den Zustand eines 
Explosivstoffes zu erkennen und zu überwachen. 

41. Die unter gewöhnlichem Drucke und bei mäßigen Temperaturen 
langsam erfolgende Zersetzung der Nitrozellulose, die im Hinblick auf die Frage 



1 Vergl. W. Walke, Dinglers polyt. Journ. 282, 63; 1891. L. Leygüe und P. Champion, 
Compt. rend. 73, 1478; 1871. Ph. Hess, Dinglers Polyt. Journ. 218, 227; 1875. C. E. MUNROE, 
Zeitschr. angew. Chem. 3, 272; 1890. — 2 Die Verpuffungstemperatur hängt natürlich sehr 
von der Versuchsanordnung ab und diese mufi daher bei Vergleichsbestimmungen streng gleich 
gehalten "werden. 
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der Haltbarkeit von Nitrozellulose namentlich von W.Will^ untersucht worden ist» 
unterscheidet sich von der explosiv verlaufenden Umwandlung unter anderem 
dadurch, daß sie nicht allein gasförmige, flüchtige, sondern auch feste Produkte 
in Gestalt eines stickstoffhaltigen Rückstandes bildet. Hier kann man also im 
Zweifel sein über die Tragweite der aufgedeckten Beziehungen hinsichtlich der 
Zersetzungsgeschwindigkeit von Nitrozellulose unter abweichenden Auslösungs- 
bedingungen. W. Will erhitzte 2,5 g der bei 40^ C getrockneten Nitrozellulose 
auf 135® C und leitete die flüchtigen, stickstofi"haltigen Spaltungsprodukte in dem 
Maße, als sie sich bildeten, mit Hilfe eines Kohlensäurestromes über glühendes 
Kupfer. Die abgespaltenen Stickstoff^oxyde verwandelten sich vollständig in Stick- 
stoff, welchen man über Natronlauge auffing und dessen Volumzuwachs in 
der Zeiteinheit — ^/^ Stunde — man bestimmte. Vor jedem derartigen Versuche 
wurde der Gehalt der Kohlensäure an Verunreinigungen (Luftstickstoff, Ammoniak 
usw.) ermittelt imd in Abzug gebracht. Das hiemach korrigierte Gasvolum rechnete 
man unter Berücksichtigung seiner Temperatur und des beobachteten Barometer- 
standes in mg Stickstoff^ um. 

Wie aus den mitgeteilten Kurvenbildern (Ziffer 208, Fig. 43) ersichtlich ist, 
handelt es sich bei der allmählichen Zersetzung der Nitrozellulose um eine Reaktion, 
welche eine stete Beschleunigung durch die bei dem Vorgange selbst entstehenden 
Reaktionsprodukte, darunter namentlich Stickstoffoxyde,*^ erfährt. Nur stabile Nitro- 
zellulosen, und diese auch nur im Anfangsteile ihrer Zersetzung verwirklichen 
annähernd die Beziehung, wonach die im Zeitelement abgespaltene Stickstoffmenge 
der jeweil vorhandenen Menge unzersetzter Nitrozellulose proportional ist. Tat- 
sächlich waren, bei Anwendung stabiler Nitrozellulosen, die in gleichen Zeiten 
während einer längeren Versuchsdauer abgegebenen Stickstoffmengen gleich und 
zwar für jede Nitrierungsstufe der Zellulose charakteristisch. Auch für verschiedene 
Temperaturen erwies sich diese Zersetzungsgeschwindigkeit als konstant, so daß 
unter Benutzung der allgemeinen Gleichung, welche die Beziehung zwischen Tem- 
peratur / imd Geschwindigkeit k einer Reaktion angibt' 

\og k = a'\-b t 
(fl und b sind Konstanten) der Zuwachs an Geschwindigkeit für ein bestimmtes 
Temperaturintervall errechnet werden konnte. Es ergab sich eine Verdoppelung der 
Zersetzungsgeschwindigkeit schon für je 5^ C, entsprechend einer Vervierfachung 
für IG® C, also ein überaus schnelles Anwachsen der Geschwindigkeit mit der 
Temperatur, wie sie für stark exotherme Reaktionen und daher für Explosivstoffe 
wohl überhaupt kennzeichnend ist (Ziffer 25). 

42. Der Reaktionsverlauf bei allmählicher Zersetzung von Nitrozellulose 
wurde auch von A. Mittasch* studiert und zwar mit der Abänderung der Ver- 
suchsanordnung, daß die entbundenen Gase und Dämpfe nicht fortgeführt wurden, 
wodurch eine wesentliche Komplikation der Verhältnisse zustande kam. Spezielle 
Beobachtungen über den beschleunigenden Einfluß der Temperatur lagen nicht 
im Plane der Untersuchung. 

b) Einfluß des Druckes. 

43. Sowohl allgemeine Erfahrungen der Sprengtechnik wie auch experi- 
mentelle Untersuchungen, unter anderem von M. Berthelot und P. Vieille* 



1 W. Will, Zeitschr. angew. Chem. 1901, 743, 774. Mittig. Zentralst. Neubabelsberg 1900, 
Heft 2; 1902, Heft 3. Vcrgl. auch Bergmann und Junk, Zeitschr. f. angew. Chem. 1904, 982, 
10 18. P. ObermÜLLKR, Mitth. Berl. Bczirksver. Deutscher Chemiker 1904, Heft 2. — *- R. 
Robertson und S. Napper, Journ. Chem. Soc. London 91, 764; 1907. Zeitschr.f. d. gesamte 
Schiefi- und Sprengstoffwes. 2, 393; 1907. — 8 J. van't Hoi-t, Vorl. über theor. und phys. 
Chem. 1898 I, 224. — 4 A. Mittasch, Ztschr. angew. Chem. 1903, 929. O. W. Willcox, 
ebenda 1908, 1407. Vergl. auch A. Saposchnikoff und W. Yagellowitsch, Journ. russ. phys.- 
chem. Ges. 37, 822. — SM. Berthelot und P. Vieille CompL rend. 123, 523, 1896. 
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an komprimiertem Acetylen, lassen kaum einen Zweifel darüber, daß Druckzunahme 
auf die Geschwindigkeit der Auslösung explosiver Vorgänge beschleunigend wirk 
Wenn dessenungeachtet eine Reihe von Beobachtungen vorliegen, die gerade 
das Entgegengesetzte zu ergeben scheinen, nämlich Reaktionsbeschleunigung bei 
Druckverminderung, so darf man annehmen, daß es sich bei dem hier in Frage 
kommenden Tatsachenmaterial^ nicht um Einflüsse des Druckes allein gehandelt 
hat. Dies wird besonders wahrscheinlich gegenüber den Untersuchimgen von 
E. MiTSCHERLiCH ' an Knallgas. Man weiß jetzt, daß die Vereinigung von Wasser- 
stoff und Sauerstoff zu Wasser unter Umständen ein sehr verwickelter Vorgang 
ist, bei dem nicht nur Temperatur und Druck sondern vor allem auch Kontakt- 
wirkungen, vorzugsweise seitens der Gefaßwand, ins Spiel kommen. 

44. E. MiTSCHERLiCH Untersuchte, ob der Druck, welcher auf dem Gasgeraenge 
2 H^-j-0'^ lastet, von Einfluß sei auf die von ihm gemessene Verpuflfungstemperatur, 
das heißt auf diejenige Temperatur, bei welcher die Vereinigung explosionsartig 
vor sich geht. Die Versuche wurden sowohl unter vermindertem Druck wie mit 
komprimiertem Gase ausgeführt; im letzteren Falle führten sie aber nicht zu aus- 
gewerteten Daten. Um die Gasverdünnung zu erzielen, wurde an das Ende des 
gläsernen Verbrennungsgefaßes vermittelst eines T- förmigen Rohres eine Queck- 
silberluftpumpe befestigt. Zur Vermeidung des Übergreifens der Explosion aul 
empfindlichere Teile der Apparatur war der Schenkel, welcher mit dem Ver- 
brennungsapparate in Verbindung stand, mit einem Asbestpfropfen versehen. Mit 
dem noch freien Schenkel dieses T- förmigen Rohres stand weiter in Verbindung 
ein in Quecksilber tauchendes, über 760 mm langes Glasrohr, an dem man die 
durch die Luftpumpe bewirkte Verdünnung ablesen konnte. Eine stattgehabte 
Explosion wurde durch die im Barometerrohre entstandene Schwankung sowie meist 
durch die Lichtentwicklung erkannt und unmittelbar darauf die Temperatur am 
Thermometer bestimmt. Das explosible Gasgemenge befand sich entweder in 
engen zylindrischen Glasrohren oder in Kugelröhren von verschiedenem Durchmesser 
ihrer kugelförmigen Erweiterung. Unter diesen verschiedenen Versuchsbedingungen 
waren die Veq)uffungstemperaturen auch von der Größe der Kugel abhängig in 
dem Sinne, daß bei gegebenem Drucke das Knallgas in engen Kugeln bei höherer 
Temperatur zur Explosion kam als in weiteren. Zwischen Verpuflfungstemperatur 
und Druck ergab sich die Gesetzmäßigkeit, daß innerhalb der untersuchten 
(ircnzdruckc von 760 mm bis hinunter zu 300 mm die Verpuffungstemperatur des 
Knallgases annähernd proportional fiel mit der Abnahme des auf dem Gas- 
gcmenge lastenden Druckes. Mit steigendem Drucke, aber gleichbleibender Tem- 
peratur verringerte sich demnach die Geschwindigkeit der Reaktion 

2H2-f 0--*2H20, 
und es war eine entsprechende Temperaturerhöhung erforderlich, damit der ex- 
plosive Vorgang Platz greifen konnte. 

Tabelle 10. 
Einfluß von Druck auf die Verpuffungstemperatur von 2Hj-j-Oc. 



Durchmesser der 


Kugel 


'1 


Druck 375 mm 


Druck 750 mm 


mm 


Verpuffungstemperatur ®C 


14,6 
10,6 

4,7 




1! 

li 


545 
580 
595 


620 
650 
665 



1 Vcrgl. auch J. Heuer, Compt. rend. 122, 566, 1896. — 2 K. Mitscherlich, Ber. 
Chem. Ges. 26, 400, 1893. 



II. Geschwindigkeit explosiver Vorgänge. x i 

45. Im Anschluß an diese MiTSCHERLiCH.schen Beobachtungen über eine 
Reaktionsbeschleunigung bei Druckverminderung wäre zu erwähnen, daß in Mischung 
mit Sauerstoff auch einige Wasserstoffverbindungen und zwar die des Phosphors/ 
Siliciums* und Antimons' ein Sinken der zur Entzündung erforderlichen Tem- 
peratur mit abnehmendem Drucke haben erkennen lassen, zum Teil in dem Grade, 
daß bei rascher Ausdehnung des Gasgemenges Explosion eintrat. In all diesen 
Fällen konnte wahrscheinlich gemacht werden, daß wiewohl die Verdünnung, 
beispielsweise bei dem Gemenge Phosphorwasserstotf-Sauerstoff, Explosion herbei- 
führt, dennoch dieser Vorgang nicht so gedeutet werden könne, daß die Ver- 
dünnung selbst eine Reaktionsbeschleunigung veranlasse.* Ungeachtet sorgfaltig 
festgelegter Versuchsbedingungen, insbesondere in bezug auf Druck und Temperatur, 
war die Geschwindigkeit der Reaktion: 

2 PHj 4- 3 O^ = HPOjj -f H, PO3 + H2 O 

fc V I eine überaus wechselnde. Auffallend war namentlich, daß dem Eintritte der Ver- 

r: ~ I putfung nicht in allen Fällen eine stark ausgeprägte Beschleunigung der Um- 

^c^ I Setzung voraufging, daß vielmehr ebensowohl große Reaktionsgeschwindigkeit ohne 

' •'*; I Verpuffung wie auch kleine Geschwindigkeit mit Verpuffung statthaben konnten. 

f r f Die nähere Untersuchung des Reaktionsmechanismus ergab, daß vermutlich auch 

* hier Katalysatoren int Spiele sind. Zum Beispiel war Feuchtigkeit wenigstens 

' 1 einer der Faktoren, indem schon Spuren davon die Umwandlung bei großer Ver- 

I dünnung hemmten. 

- 46. In den vorgenannten Fällen handelte es sich um Auslösungsvorgänge 

unter Drucken, welche i Atm. nicht überschreiten. Soweit die in Frage kommende 
Beziehimg auch bei höheren Drucken untersucht wurde, darf man als festgestellt 
ansehen, daß Druckerhöhung nicht verzögernd, sondern beschleunigend auf die 
zur Explosion führende Umsetzung wirkt. So konnte gasförmiges Azetylen durch 
einfaches Erhitzen unter gewöhnlichem Druck nicht zur Explosion gebracht werden, 
wohl aber dann, als der Druck auf das Doppelte oder Dreifache erhöht wurde.* 
Daß solche, anscheinend nebensächliche Bedingungen für die Auslösung von 
Explosionsvorgängen technische Bedeutung gewinnen können, haben Vorkomm- 
nisse mit Azetylen gelehrt. Als das Azetylen als Beleuchtungsmittel aufkam, 
versuchte man zunächst seine Aufspeicherung im komprimierten Zustande, ohne 
die Gefahr zu kennen, welche das verdichtete Gas darbot. Die immer häufiger 
auftretenden Explosionsunfälle veranlaßten schließlich eine Untersuchung der 
Angelegenheit. 

M. Berthelot und P. Vieille,* welche diese Arbeit ausführten, versuchten 
die Grenzwerte der Drucke zu ermitteln, von welchen ab die Geschwindigkeit der 

(Auslösung so groß wird, daß Azetylen explosiv zerfällt. Die Entzündung wurde 
sowohl durch einen glühenden Platinfaden als auch durch Knallquecksilbcr be- 
wirkt Um zugleich den Einfluß einer Abkühlung seitens der Gefäßwand fest- 
i zustellen, wurde einerseits mit Gasmassen, welche in Gefäßen von 4 bis 25 1 
Inhalt eingeschlossen waren, deren Durchmesser fast ihrer Höhe gleich kam, 
andererseits mit Metallröhren von 22 mm Durchmesser und 3 m Länge ge- 
I arbeitet Bei den Versuchen der ersteren Reihe ergab sich, daß ein bestimmter, 
charakteristischer Druck, unterhalb dessen keine explosive Auslösung statt- 
findet, oberhalb dessen eine solche sicher ist, nicht angegeben werden könne; 
der Übergang erfolgte vielmehr stetig. Für die zweite Versuchsreihe mit Metall- 



1 HOÜTON DE LABOrLARDlfeRE, Ann. de Chim et Phys. [2] 6, 304, 1817. Vergl. auch 
J. van't Hoff, Etndes de dynamique chimiquc 1884, 60. — 2 C. Friedet, und A. Ladenburg, 
Ann. de Chim. et Phyi. [4] 23, 430, 187 i. — 3 a. Stock und O. Guttmann, Her. Chcm. Ges. 
37, 889, 1904. — 4 H. J. VAN DE Stadt, Zeitschr. phys. Chem. 12, 322; 1893. W. P. Jorissen, 
Zeitschr. phy». Cbem. 21, 304; 1896. Vergl. auch T. E. Thorpe und J. W. Rodger, Journ. 
Cbem. Soc. 5S, 306; 1889. — 5 M. Berthelot und P. Vieille, Compi. rend. 124, 1000; 1897. 
— • M. Berthslot u. V. ViEii.LE. Compt. rcnd. 124, 1000; 1897. 
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röhren war der Druck offenbar zu niedrig gewählt worden, indem in keinem Falle 
ein explosiver Zerfall des Azetylens beobachtet werden konnte. 

c) Katalytische Einflüsse. 

47. Ein Gemenge gleicher Volumina Chlor und Wasserstoff (Chlorknallgas 
vermag bekanntlich unter Explosion zu Salzsäuregas zusammenzutreten, wenn es 
von chemisch wirksamen Strahlen getroffen wird. R. Bussen und H. Roscol^ 
welche diesen Vorgang näher untersuchten, bemerkten unter anderem, daß schon 
Spuren beigemischter Luft imstande sind, die Lichtempfindlichkeit des Chlorknall- 
gases in hohem Grade herabzusetzen, und sie vermuteten bereits das Wesen dieser 
Erscheinung in einer Verzögerung der Geschwindigkeit der Reaktion 

Clj + Hg ^2HC1 

durch das an der Umwandlung nicht beteiligte Gas. 

Eine ähnliche Beobachtung machte H. DixoN,* indem er feststellte, daß 
feuchtes Kohlenoxydknallgas leichter explodiert als getrocknetes (Ziffer 30). Hier 
ist es die anwesende Feuchtigkeit, welche einen spezifischen Einfluß geltend macht, 
der sich im vorliegenden Falle in einer Beschleunigung der Vereinigungs- 
geschwindigkeit von Kohlenoxyd und Wasserstoff zu erkennen gibt. 

48. Als das Gemeinsame derartiger Vorgänge erkennt man die Tatsache, 
daß zuweilen schon minimale Mengen einer fremden Substanz die Geschwindig- 
keit einer Reaktion sehr wesentlich zu ändern, sei es zu erhöhen, sei es zu ver- 
mindern vermögen. A. F. Girvan^ hat die Spur Wasser, welche mindestens zu- 
gegen sein muß. damit eine Entzündung von Kohlenoxyd und Sauerstoff durch 
den elektrischen Funken herbeigeführt werde, quantitativ zu ermitteln gesucht 
und gefunden, daß bei gewöhnlicher Temperatur eine Entzündung des Gemisches 
noch eben stattfindet, wenn auf 24000 Mol. Gas i Mol. Wasserdampf kommt. 
Beiläutig bemerkt, führte A. F. Girvan diesen Nachweis derart, daß er das zunächst 
feucht gemachte Gasgemenge auf sehr niedrige Temperaturen abkühlte, wobei 
das Wasser fast gänzhch durch Gefrieren ausgeschieden wurde. Die bei einer 
Abkühlung auf — si^Cnoch verbleibende Wasserdampfmenge, entsprechend einem 
Dami)fdrucke von nur 0,03 mm, genügte eben noch, um das Gasgemenge ex- 
plosionsfäliig bei Zimmertemperatur zu machen. 

49. Auf die unerwartet große Bedeutung katalytischer Einflüsse für die 
Auslösung explosiver Vorgänge ist man hauptsächlich durch die Untersuchungen 
J. van'i Hoff's^ und später von Viktor Meyer und seinen Mitarbeitern über 
die Umwandhmgsgeschwindigkeit des Knallgases aufmerksam geworden. E.Mallari^ 
und H. LK Chaiki.ier'* hatten als die Entzündungstemperatur des Knallgases etw^i 
550^ angenommen (Ziffer 35 K Indem V. Meyer und A. Munch** diese Temperatur 
genauer festzustellen suchten und in solcher Absicht mit besonderer Sorgfalt 
arbeiteten, so z. 1>. um der Temperatur ganz sicher zu sein, das Explosionsgefät-' 

1 K. Hi.NSKN und H. RoscoE, Poggendorfs Ann. Phys. Chcm. 100, 43, 481, 1857; ^^1 
255, 1857; 108, 103, 1S59. Vcrgl. auch K. Pringsheim, Wicd. Ann. 32, 384; 1887. R. UimR 
und K. G(>M)i;KKf;, Zeitschr. phys. Chemie 56, 43, 1906. M. Wilderman.n, Zeitschr. phys Ch«n'<^ 
42, 257, 1903. H. 1)1 XON, journ. Süc. Chem. Ind. 25, 145, 1906. C. H. BuRGESS und !>• 
L. (JiAi'MAN, Proo. Ch«!m. Soc. 22, 37, 1906. G. Dyson und A. Harden, Journ. Chem. So<"- 
83, 201, 1903. J. W. Mellok, Journ. Chem. Soc. 79, 225, 1901; 81, 1288, 1902. R. LliHtR- 
Zeitschr. phys. Chemie 30, 62S, 1899. H. SiRK, Zeitschr. phys. Chcm. 61, 545, 1908. M-Pif"^ 
ebenda 62,385 (HjoS). D. Amato, Chem. Zcntralbl. 1885, 899. W. P. Jorisse.n und W- ^- 
RiNiiKR (l-.intluü von Radium) Her. 39, 2093; 1906. -- 2 H. DiXON, Phil. Trans. 175, '^4"^' 
1884; verjrl. aurh II. B. B.VKER, Phil. Trans. 179, 581, 1888; Proc. Chcm. Soc. 18, 40, Hp*;^ 
3 A. F. GiRVAN, Pruc. Chem. Soc. 19, 236, 1903. — * J. van't Hoff, Etudcs de dynamiq"^ 
chimiijuc 1S84, 58. — 5 E. Mali.ard und H. Le Chateuer, Ann. des Mincs [8] 4, 274,18^3- 
— ß V. Meykr und A. Mü.ncii, Ber. Chem. (ics. 26. 2421, 1893. Vcrgl. auch A. Krause ü«^ 
V. Meyer, Lieb. Ann. 264, 85, iJ<9i. P. Askenasy und V. Meyer, Lieb. Ann. 269, 49, »^9^ 
F. Freyer und V. Meyer, Ber. Chem. (ies. 25. 622, 1892. 
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in die Kugel des (Luft-) Thermometers hineinsetzten, zeigte sich, wie schon vorher 
J. van't Hoff festgestellt hatte, daß Material und Oberflächenbeschaflfenheit der 
Gefäßwandung einen unter Umständen weit größeren Einfluß als die Temperatur 
auf die Geschwindigkeit der Umwandlung 

ausübten, derart, daß der zeitliche Verlauf der Reaktion zuweilen als ein völlig 
regelloser erschien. Von zwei gleichartigen Glaskugeln bei gleichzeitiger Er- 
hitzung auf dieselbe Temperatur konnte die eine lo Prozent, die andere loo 
Prozent des Knallgases in V^asser umwandeln, und als die Gefäßwand versflbert 
wurde, fand die Vereinigung des Knallgases schon bei Temperaturen von weniger 
als 200^ statt, während in Glaskugeln, unter anscheinend genau gleichen Be- 
dingungen, erst bei etwa 450® Verbindung beobachtet wurde. 

50. Auch M. Bodenstein ^ fand gelegentlich seiner Untersuchungen über die 
Beziehung zwischen Temperatur und Geschwindigkeit der Knallgasreaktion, daß die 
Geschwindigkeitskonstante in fast nicht übersehbarer Weise von dem benutzten 
Gefäße beeinflußt werde. Beim Vergleich verschieden geformter Porzellanrohre stellte 
sich mit einiger Sicherheit heraus, daß die Geschwindigkeitskonstante k (Ziffer 39) 
nach der Form der Rohre sich ändert und zwar etwa proportional mit dem Ver- 
hältnis der Oberfläche der Porzellan wände zu dem Volum des betreffenden Ge- 
fäßes, ein Umstand, aus dem gefolgert werden mußte, daß die Reaktion praktisch 
ausschließlich an der Gefäßwand sich vollzieht, daß mithin das Porzellan stark 
katalytisch auf die Vereinigung der beiden Gase Wasserstoff und Sauerstoff ein- 
wirkt* Bei Änderung der Temperatur oder des Druckes änderte sich auch 
die Geschwindigkeit des Umsetzungs Vorganges; aber diese Verschiebung war un- 
abhängig von der katalytischen Tätigkeit der Gefäßwand. Bis zu etwa 600^ 
fand die Wasserbildung vorwiegend an letzterer statt, nur unmerklich in der Masse 
des Knallgases. Wurde das Gasgemisch lebhaft bewegt, dann war auch die 
Umsetzung eine schnellere, da den reagierenden Gasteüchen häufiger Gelegenheit 
gegeben wurde, mit dem Katalysator in Berührung zu kommen. Zu ganz den- 
selben Schlüssen gelangte A. W. Rowe^ in einer ähnlichen Untersuchung über 
die Geschwindigkeit der Knallgasreaktion. Bei niederen Temperaturen tritt die 
katalytische Wirkung als die bedeutendere in den Vordergrund; mit steigender 
Temperatur wächst die chemische Wirkung mehr und mehr entsprechend der 
Tatsache, daß der Temperaturkoeffizient eines chemischen Vorganges bedeutend 
größer ist als derjenige der gegenseitigen Diffusion von Gasen oder Dämpfen. 
Die rem chemische Reaktion des Knallgases verlief mit einer Geschwindigkeit 
der dritten Ordnung nach der Gleichung: 

2H,+ 0, = 2H,0. 

51. Katalytische Einflüsse scheinen auch in der Frage der Schlagwetter- 
zündung eine bedeutsame Rolle zu spielen. Nach E. Mallard und H. le Chatelier* 
beginnt die Reaktion 

CH, + 2 Ojj ::^ CO^ -h 2 H,0 
bei etwa 450® mehr oder weniger lebhaft zu werden je nach der physikahschen 
und chemischen Beschaffenheit des Körpers, welcher mit dem Gasgemische in 
Benihrujig steht. Eine Reihe von Substanzen (siehe auch weiter unten), in erster 
Linie Palladiummohr, konnten diese Umwandlung derart beschleunigen, daß sie 
schon von 200® ab merklich wurde. 

Auf Veranlassung der Preußischen Schlagwetter-Kommission* sind eingehende 

1 M. Bodenstein, Ztschr. f. phys. Chcm.'^29, 681, 1899 und 46, 725, 1904. — 2 Vergl. 
anch F. L. Dulong und F. Thenard, Ann. Fhys. Chim. 24, 3«o, 1823. — 3 a. W. RowE, 
Zdtschr. phys. Chem. 59, 41, 1907. — * H. le Chatelier, Le grisou, S. 47. — 5 A. Hass- 
IJICHER, Hauptbericht der FrcuÖ. Schlagwetter- Kommission 1887, 74; vergl. auch H. CoURiOT u. 
J. Meunier, Compt rend. 126, 750, 1898. Ph. Hess, Mitth. Art. Geniew. 29, 495, 1898. 
Bkuhswio, Explosivstoffe. 3 
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Versuche über die Entzündung von Gnibengas-Luftgemischen durch glühende Drähte 
ausgeführt worden, um daraus Schlüsse für die Frage der Konstruktion von 
Sicherheitslampen zu ziehen. Es hat sich dabei gezeigt, daß glühende Drähte 
aus Kupfer, Eisen. Silber, Platin usw. einen spezifischen Einfluß auf die Ge- 
schwindigkeit der Vereinigung von Methan und Sauerstoff ausüben. Die bis zur 
Entzündung des explosiblen Gasgemisches erforderliche Zeit hängt nämlich keines- 
wegs nur von der Temperatur des glühenden Drahtes ab, auch nicht allein von 
seiner Leitungsfähigkeit für Wärme, sondern vor allem von seinen kataly tischen 
Fähigkeiten.^ Unter vergleichbaren Versuchsbedingungen zündete Eisendraht 
schwieriger als Kupferdraht und dieser wieder schwieriger als Platindraht. Auch 
Kohlenstaub,- Kieseiguhr,' Magnesia,* Bariumoxyd* und ähnliche poröse, glüh- 
beständige Stoffe sind imstande katalytisch zu wirken, die Entzündung explosibler 
Schlagwettergemische zu beschleunigen und in dieser Richtung den Einfluß einer 
lokal vorhandenen hohen Temperatur zu unterstützen. Man begreift andrerseits, 
daß leicht schmelzbare, aber nicht leicht flüchtige, Substanzen, welche den Kataly- 
sator einzuhüllen vermögen, dessen reaktionsbeschleunigende Wirkung aufheben. 
Auf solche Umstände könnte die Wirksamkeit z. B. von Kochsalz und anderen 
Alkalisalzen als Bestandteil einiger schlagwettersicherer Sprengstoffe^ zurückzu- 
führen sein (vergl. Zifier 165). 

2. Geschwindigkeit der Fortpflanxung explosiver Vorg&nge. 

52. Solange als man die Bedeutung des Initialimpulses für die Geschwin- 
digkeit der Auslösung explosiver Vorgänge nicht kannte und Funken oder 
Flamme die einzigen Zündmittel für Explosivstoffe waren, ergaben Untersuchungen 
über Fortpflanzung explosiver Umwandlungen, insbesondere innerhalb der Masse 
eines homogenen explosiblen Systems, mäßige, zum Teil unerwartet geringe Ge- 
schwindigkeiten. 

G. PiOBERT " fand für die Verbrennungsgeschwindigkeit eines Prismas . aus 
Schwarzpulver an freier Luft nur 10 — 13 mm in der Sekunde, und auch die Ge- 
schwindigkeit der Fortpflanzung der Verbrennung von Korn zu Korn, durch Ver- 
mittelung von Luft, überschritt nicht 3,5 m in der Sekunde. 

53. R. BuNSEN,^ der die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Entzündungs- 
vorganges in explosiblen Gasgemischen näher verfolgte, fand für Knallgas 34 m, 
für das Gemenge Kohlenoxyd und Sauerstoff nur i m in der Sekunde, und da 
bei analoger Initiierung und Arbeitsweise von verschiedenen Forschem nahezu 
gleiche Zahlen erhalten wurden, so betrachtete man diese Zahlen als charakteristische 
Konstanten des betreffenden Systems. Bunsens Versuchsanordnung bestand darin, 
daß er das explosible Gasgemisch aus einer feinen Öffnung mit einer Geschwin- 
digkeit ausströmen ließ, die gerade das Zurückschlagen der Flamme des ent- 
zündeten Gasgemisches verhinderte. Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Ver- 
brennung in dem Gasgemisch fortzupflanzen vermag, kann unter diesen Umständen 
als gleich gesetzt werden der Geschwindigkeit des ausströmenden Gases. War 
z. B. die in der Sekunde ausströmende Gasmenge V (in cc) und der Querschnitt 
der Ausströmungsöffnung F (in qcm), dann errechnete sich die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit V der Verbrennungserscheinung zu 

V 
, = _. 



1 P. J. KiRKBV, Phil. Mag. [6] 10, 467, 1905. E. Hauser, Chcmikcrztg. 1907, 1004. — 
2 Glückauf 1904, 1373. Vergl. auch F. Haber, Thermodynamik technischer Gasreaktionen 
1905, 295. — 3 M. Bodenstein u. F. Ohmer, Zeitschr. phys. Chem. 53, 166, 1905. — * M. Ber- 
thelot, Sur la force des matiferes explosives 1883, II, 171. — 5 M. Berthelüt, Compt. rcnd. 125, 
271, 1897. — •F. Heise, Sprengstoffe und Zündung der Sprengschüsse 1904, 114. — 7 G. 
Piobert, Trait^ d'Artilleric 1839. — 8 R. Bunsen, Gasometrische Methoden 1877, 316, 331. 
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54. Nach dem gleichen Prinzipe arbeiteten E. Mallard, ^ später auch W. 
MiCHELSON * und erhielten demgemäß Daten, die sich zwar mit den BuNSENSchen 
nicht völlig decken aber derselben Größenordnung entsprechen. Das brennende 
Gas ist bei der vorerwähnten Versuchsanordnung von dem nicht entzündeten durch 
eine kegelförmige Fläche im Innern der Flamme deutlich abgegrenzt. Michelson 
photographierte die Flamme und vermochte aus dem Bilde mit größerer Schärfe 
den Inhalt der kegelförmigen Verbrennungsfläche abzuleiten und daraus die in der 
Zeiteinheit durchströmende Gasmenge zu errechnen. Er konnte den Befund von 
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Beziehung zwischen Mischungsverhältnis und Verbrennungsgeschwindigkeit bei Gasen. 



E. Mallard bestätigen, daß Hand in Hand mit einem ungleichen Mischungs- 
verhältnisse zweier reaktionsfähiger Gase auch eine verschiedene Verbrennungs- 
geschwindigkeit geht. Diese wuchs nahezu proportional dem Gehalte an brenn- 
barem Gase bis zu einem Maximum, um von diesem ab wieder proportional ab- 
zimehmen. Das Diagramm der Beziehungen (Fig. 8) wird von zwei nahezu 
geraden Linien gebildet, wenn man als Ordinaten die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten und als Abszissen den Prozentgehalt an brennbarem Gase wählt. Das 



1 E. Mallard, Annales des Mines [7] 7, 355; 1875. — 2 w. Michelson, Ann. Phys. 
Chem. N. F. 37, i, 1889. VergK auch H. Mache, Ann. Phys. [4] 24, 527; 1907. A. Gouv, 
Ann. chim. phys. [5] 18, 27; 1879. 
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^5 Verhalten explosibler Systeme im allgemeinen. 

Maximum der Fortpflannmgsgeschwindigkeit ^iirde bei einem etwa lo Volum- 
])rozente betragenden Überschüsse an brennbarem Gase erreicht. Wurde dieser 
Überschuß größer, dann nahm die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung 
wieder ab und wurde schließlich so klein, daß überhaupt keine Explosion mehr 
wahrgenommen werden konnte. 

55. Durch diese Beziehung zwischen Verbrennungsgeschwindigkeit entzünd- 
licher Gasgemische und dem Mengenverhältnis ihrer Komponenten erklärt sich 
die bekannte Tatsache, daß für jedes reaktionsfähige Gasgemenge ein bestimmter 
oberer und unterer Grenzwert des Mischungsverhältnisses besteht, zwischen denen 
Entzündungsfähigkeit wahrgenommen wird. Diese Grenzen sind bei gegebener 
Initiierungsweise, etwa durch elektrischen Funken, und unter gleich bleibenden 
Bedingungen der Anfangstemperatur, des Druckes usw. so scharfe, daß schon eine 
kleine Verschiebung der Mengenverhältnisse ein leicht verbrennliches Gasgemisch 
zu einem unverbrennlichen machen kann. R. Bunsen^ teilt folgende Zahlen mit: 

unverbrcnnlich verbrennlich 

Wasscrsloff-Knallgas .... 8,72 VoK-froz. 9,66 Vol.-Proz. 

. Sauerstoff 91,28 „ 90,34 

Das den Sauerstotfüberschuß enthaltende Gasgemenge büßt hiemach seine 
Verbrennlichkeit erst ein, wenn der Knallgasgehalt auf 8,72 ^/^ herabgesunken ist, 
erlangt sie aber schon wieder bei einem Knallgasgehalt ^on 9,66 ^j^. Für eine 
Reihe anderer Gase und leicht flüchtiger Substanzen wurden als Grenzwerte der 
Explosionsfähigkeit in Mischung mit Luft ermittelt:* 

Tab. II. Grenzwerte der Explosionsfähigkeit in Mischung mit Luft 
für einige Gase und Dämpfe. 

Wasserstoff 9,5—66,5 Vol.-Pro*. 

Kohlenoxyd 16,5—75 

Wasserballs 12,5—66,5 „ 

Methan 6 —13 „ 

Leuchtgas 8 —19 „ 

Azetylen 3,5—52,5 

Äthylen 4 —14,5 

Äther 2,7— 7,7 

Aceton 5—12 

Spiritus (96 0/0) 4 —13,7 

Benzol 2,7— 6,3 

Benzin 2,4— 4,9 

PcnUn 2,5— 4,8 

56. Selbstverständlich ist der Explosionsbereich derartiger Mischungen von 
den Versuchsbedingungen, z. B. Weite der Verpuffungsröhren, abhängig, insbeson- 
dere aber von all denjenigen Faktoren, welche überhaupt die Geschwindigkeit 
der Auslösung und Fortpflanzung explosiver Vorgänge zu beeinflussen vermögen, 
also in erster Linie von Initialimpuls, Anfangstemperatur und Druck. 

Eine Gasmischung, welche durch elektrischen Funken nicht mehr zur Ent- 
zündung kommt, kann vermittelst Sprengkapsel recht wohl initiierungsfahig sein.'* 

Studien über den Einfluß der Funkenstärke auf die Entzündlichkeit explo- 
sibler Knallgas-Luftmischungen rühren von H. Herwig* her. Es ergab sich eine 
beträchtliche Er\veiterung der Entzündungsgrenzen bei Vermehrung der durch- 
gehenden Elektrizitätsmenge, etwa durch Verstärkung der Batterie von i Element 
auf 4 Elemente. Ebenso hat F. Emich* gezeigt, daß, unter normalen Verhältnissen 

1 R. BuNSEN, Gasomctrische Methoden 1877, 338. — 2 H. BuNTE u. P. ElTNRR, Journal 
f. Gasbeleuchtung u. Wasserversorgung 44, 835, 855, 1901; 45, i, 21, 6q, 90, 112, 221, 244, 
264, 1902. — 8 M. Berthelot, Sur la force des raatiferes explosives 1883, I, 164. — * H. Herwig, 
Pogg. Ann. 148, 44; 1873. — * F. Emich, Sitzber. Wiener Akad. Wiss. 16, lo; 1897. Siehe 
auch bezüglich der Verschiedenheit im Zünd vermögen von elektrischen Funken und glühenden 
Drähten A. de Hemi'TINNE, Bull. Acad. Roy. Belg. 11, 761; 1902. 
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von Temperatur und Druck, Induktionsfunken von weniger als 0,22 mm Länge 
Knallgas nicht zünden. 

Erhöhung der Anfangstemperatur erweitert die Explosionsgrenzen, zwar an 
der unteren Grenze kaum nachweisbar, an der oberen aber zum Teil beträcht- 
lich. H. Bunte und J. Roszkowski^ zogen Gemische von Wasserstoff, Kohlen- 
oxyd, Methan und Leuchtgas mit Sauerstoff, Luft und einem Gemenge von 
21 ^1^ Sauerstoff mit 79**/o Kohlensäure in den Kreis ihrer Untersuchungen und 
führten die Bestimmungen bei 15^, 100^, 200^ und 300^ C aus. Für Gas- 
!Luftgemische beispielsweise betrug die Verschiebung der oberen Explosionsgrenze 
für je IOC® Temperaturdiflferenz in Volumprozenten: 

Tab. 12. Einfluß von Temperatur auf die Explosionsgrenzen. 

bei Wasserstoff Kohlenoxyd Methan Leuchtgas 

100<>C 8,5 2,6 0,2 2,1 

200«C 3,9 3,2 — 0.2(?) 2,0 

800«C 7,2 --23,0(?) 2,0 1,9 

Ein Schlagwettergemisch, aus Methan und Luft bestehend, kommt bei hoher 
Temperatur in jedem Mischungsverhältnis zur Explosion.* 

In gleicher Richtung wirkt Druckerhöhung. F. Heise* hat einen elektrischen 
Funken von gleichbleibender Länge und Stärke mit entzündlichem Schlagwetter- 
gemisch zimächst bei atmosphärischem und sodann bei erhöhtem Drucke über- 
springen lassen. Dabei zeigte sich deutlich, daß mit wachsendem Drucke die 
Entzündungsgrenzen sich nach derjenigen Seite der Mischungsverhältnisse ver- 
schoben, welche schwieriger gezündet zu werden pflegt. Der Unterschied war so 
groß, daß er schon bei einer Steigerung des Druckes, die einer Schachtteufe von 
700 — 800 m entspricht, bemerkbar war. Druckverminderung andrerseits engt die 
Entzündungsgrenzen ein, und es bleibt schließlich die Explosionserscheinung aus, 
wenn der Druck, unter dem das Gasgemenge steht, geringer als ein bestimmter 
Grenzwert ist* 

57. Bekanntlich werden explosible Gasgemenge in den Verbrennungsmotoren 
für die Leistimg mechanischer Arbeit nutzbar gemacht in der Weise, daß ver- 
dampfte oder zerstäubte flüssige Brennstoffe mit Luft in einem geschlossenen 
Raum verbrannt werden, wobei die auftretende Volumenergie auf einen Stempel 
übertragen wird, der seine hin- und hergehende Bewegung in geeigneter Weise 
in eine rotierende umsetzt. Die Entzündung erfolgt entweder durch elektrischen 
Funken oder mittels Glühkörpem. 

Den explosiblen Gasmischungen vergleichbar hinsichtlich der Entzündungs- 
fähigkeit sind in Staubform, als luftschwebende Wolke, verteilte brennbare feste 
Körper. Versuche haben ergeben, daß schon bei Anwesenheit von 10 g Kohlen- 
staub in I cbm Luft das Luft-Staubgemenge explosibel wird, wobei es wesentlich 
für das Gelingen des Versuches auf die Feinheit des Staubes ankommt. Nach 
V. ScHWARTZ* sind Staubexplosionen bei folgenden Substanzen beobachtet 
worden: 

Kohle, Ruß, Holzstaub, Korkmehl, Lohe — Getreide, Kleie, Malz — 
Mehl, Stärke, Zucker, Dextrin — Baumwolle, Wolle, Werg — Metalle, Bronze- 
farben — Harz, Schwefel, Naphtalin, Zelluloid, Seife. 



1 H. Bunte und J. Roszkowski, Journ. f. Gasbcl. u. Wasservers. 1890, 491, 524, 535, 
5S3- J- Roszkowski, Zeitschr. phys. Chem. 7, 485; 1891. — 2 e. Mallard u. H. le Chatelier, 
Compt. rcnd. 91, 825, 1880; H. le Chatelier u. M. Boudouard, Compt. rend. 126, 15 10, 1898. 
— » F. Heise, Glückauf 34, 725; 1898. — 4 H. Herwig, Pogg. Ann. 148, 44; '873. W. G. 
MiXTER, Amer. Journ. Science [4] 7, 327; 1899. M. Berthelot u. P. Vieille, Compt. rend. 
128, 777; 1899. A. DE Hemptinne, Bull. Acad. Roy. Bclgique 1902, 761. N. Teclu, Journ. 
f. praktische Chemie 75, 212; 1907. — 5 v. Schwartz, Handbuch zur Erkennung, Beurteilung 
und Verhütung der Feuer- und Explosionsgefahr 1902, 64, 203. H. Stockmeier, Zeitschr. f. 
angew. Cbemie 19, 1665 (1906). O. Edelmann, Chemiker-Zeitung 30, 925i 95* (1906). 



^3 Vfrftarfm rxyusisßaier Syaigme öa aüfcmriaen. 

Wie leicht explüsäar^Mhfze Gis- oder Scanbgemenge im gewöhnlichen 
Leben inmetec nsd sich Texhänc^xsToü betid^exu sei an einigen Vorkommnissen 
daxgccaA. 

Am 30- Mäzz roc4 ezicsciiic in Glasgow, Princes Dock, beim Verladen 
einiger leerer Acnetoccrocizieiii eise Exploaon. Die Trommehi waren mit der 
Bahn am Dock as^koauDen izxc sollten anf das SchifiT iSzegedc verladen 
werden. Zwei Mann rollten gerade exzse Tromm^ 3n£s Schiff, als diese plötzlich 
explodierte, wobei mehrere Lecte rcrletix wurden, von denen zwei ihren Ver- 
letzungen erlagen. Wahrscheinlxch hjLtte sich der Spund von der Trommel 
geK>st oder war voc den Letzten ab^eBommen worden, so daß sich das in der 
Trommel vorhandene Acetoc-Lnrtgemisch bei znfilliger oder absichtlicher An- 
näherung eines StreichhoUes entzünden k<xmte. Vobrannte Streichhölzer wurden 
dicht dabei auf dem Kai vorgettmdenL* 

Eine Dame lieö sich das Haar mit einem Waschmittel reinigen. Plötzlich 
erfolgte eine Explosion; die Dame stand in Flammen und auch der Haar- 
künstler wurde verbrannL Es scheint, daß das Waschmittel aus Petroleumbenzin 
von sehr flüchtiger und leicht entiündlichcr Natur bestand. Obgleich die Ur- 
sache der Fjiuündxmg sich nicht mit Sicherheit ermitteln ließ, sprechen doch 
ErtUhrxmgen aus den Beniinwaschereien* dafür, daß ein elektrischer Funke aus 
dem Haar der Dame den Anlaß gab. Die .Abwesenheit von Licht oder Feuer 
iji dem Frisierraum oder anstoßenden Zimmern wurde zweifellos festgestellt. 
Die Explosion selbst war eine Folge der Bildung eines explosiblen Benzin-Luft- 
gemenges in der nächsten Umgebung der Verunglückten.* 

Eine der umfangreichsten Explosionen entzündlicher Gemenge trug sich 
in St. Louis zu: sie betraf eine ausgedehnte Getreidemühle, tötete mehrere 
Menschen» vernichtete große Vorräte an Mehl und Rom und zerstörte ungefähr 
vierzig in der Nähe belegene Gebäude, Der Explosionsunfall begann mit einem 
unfungs unscheinb;uen Brande. Plötzlich aber erreichte die Flamme oder viel- 
leicht auch nur ein fortgewehter Funke den in den Mischkammem aufgewirbelten 
Mehlstuub» und es ert'olgte eine überaus heftige Elxplosion, in deren Folge das 
ganze gewaltige Gebäude in sich zusanmienstürzte. Die Erschütterung wurde 
nunlonweit gespürt; zwei Getreideelevatoren auf der andern Seite der Straße, in 
Nvelchon 20000 Faß Mehl und 200000 Scheflfel Getreide lagerten, standen 
augenblicklich in Flammen.* 

58. C)bwohl durch die angetiihrten Versuche von G. Piobert, R. Bunsen, 
K. M.M.i.AKD und anderen charakteristische, keineswegs große Geschwindigkeiten 
für die Fortpflanzung explosiver Vorgänge dargetan zu sein schienen, sprachen 
doch mancherlei Beobachtungen und Vorkommnisse, unter anderem Elxplosionen 
von Leuchtgas in Leitungsröhren* datiir. daß unter nicht näher bekannten Um- 
standen erheblich größere Fortpflanzungsgeschwindigkeiten möglich sein müßten. 
In der Tat gelang es durch Abänderung der Versuchsbedingungen, insbesondere 
durch festen Einschluß, wobei Druck, Temperatur in höherem Maße zur Geltung 
kommen, sowie durch Initiierung mit Hilfe energischerer Impulse, sehr kräftiger 
elektrischer Funken, vor allem aber detonierenden Knallquecksilbers, weit größere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in explosiblen Systemen hervorzurufen. 

59. M. Bkri HELOT** schloß Wasserstoffknallgas in ein 5 mm weites stark- 
wandiges Kautschukrohr ein, dessen eines Ende mit elektrischer Funkenzündung, 



1 Annual Report of U. M. Inspectors of Explosives, 1904, 58. — 2 M. M. Richter, Die 
Benzinbrände in den chemischen Wäschereien 1883 "°^ Chem. Centralblatt 1904 II loio. — 
* Annual Report of H. M. Inspectors of Explosives 1897, 59- — * J. PHU.LIPS, The handling of 
dangerous goods 1896, 251. Siehe auch H. Weber, Dinglers polyi. Journal 227, 407; 1878. — 
6 H. DixoN, Phil. Trans. 184, 97; 1893. Vergl. auch H. le Chatelier, Le Grisou. — « M. 
Berthelot, Sur la force des matiöres explosives 1883, I, 160. Vergl. auch Compt rcnd. 129, 
430, 1899. 
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dessen anderes Ende mit einem leicht beweglichen Stempel ausgestattet war, 
der vermittelst Schreibstift seine Bewegung auf eine Registriertrommel auf- 
zeichnete. Je nach der Entfernung des beweglichen Stempels von der Zünd- 
stelle und der Stärke des Zündungsfunkens fielen die gemessenen Geschwindig- 
keiten verschieden aus (Tab. 13) und zwar schwankten die Werte zwischen den 
von R. BüNSEN im Betrage weniger Meter in der Sekunde erhaltenen bis hinauf 
zu etwa 3000 m in der Sekunde. 

Tab. 13. Übergang von Deflagration in Detonation. 



Entfernung von der 


Dauer der Explosion 


Mittlere Geschwindigkeit 


ZündstcUe bis zu dem 


« , innerhalb eines Ab- 


beweglichen Stempel 


sec 


aufder ganzen Strecke ^^.„j^,^^ 


m 


1000 


m 1 m 


0,02 


0,275 


72,7 


72,7 


0,05 


0,342 


146,2 


448 


0,50 


0,541 


924,4 


2261 


5,25 


2,108 


2491 


3031 


2049 


7,62 


2649 


2710 


40,43 


15,1 


2679 


2706 



Die Bedeutung des Initialimpulses für die Geschwindigkeit der Auslösung 
und somit auch der Fortpflanzung explosiver Vorgänge kam bei diesen Versuchen 
aufs deutlichste zum Ausdruck. Die registrierten Geschwindigkeiten erwiesen sich 
als in hohem Grade beeinflußt von der Stärke des Zündungsfunkens, und da es 
nicht gelang, diesen zuverlässig auf bestimmter Stärke zu erhalten, so konnten 
auch keine konstanten Geschwindigkeiten ermittelt werden. Erst nach Einführung 
der Knallquecksilberzündung erhielt M. Berthelot gleichförmige Zahlen, die aber 
nicht an dem bis dahin allein bekannten unteren Grenzwerte der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von einigen Metern, sondern an dem oberen von fast ebenso 
vielen Tausenden von Metern lagen. 

60. Die wichtige Tatsache, daß unter Umständen, z. B. bei Anwendung 
emes elektrischen Funkens als Initialimpuls, die explosive Umwandlung mit ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten fortschreiten kann, daß diese sogar nebeneinander 
bestehen können, glaubten auch A. von Oetiinüen und A. von Gernet ^ be- 
stätigen zu können. Das Knallgas befand sich in einem 400 mm langen Eudio- 
ßieter aus Glas, und die durch einen kleinen elektrischen Funken ausgelöste 
Explosionserscheinung wurde mit Hilfe eines rotierenden Spiegels auseinander- 
gelegt und photographiert. Da die Knallgasflamme selbst arm an photographisch 
wirksamen Strahlen ist, kleideten die Genannten das Eudiometerrohr innen mit 
Kupferchlorür aus, welches während des Explosionsvorganges erglühte und eine 
photographische Aufnahme ermöglichte. Es zeigte sich das Bild fortschreitender 
Wellen, welche an den Enden des Eudiometers wiederholt zurückgeworfen werden. 
Deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit ließ sich aus ihrer Gestalt und der bekannten 
Umdrehungsgeschwindigkeit des Spiegels berechnen und man erhielt eine ganze 
Stufenfolge von verschiedenen Geschwindigkeiten, die man von nahe dem unteren 
(Grenzwerte bis zu dem oberen verfolgen konnte. Spätere Forscher, namentlich 
H. DixoN- haben eine andere Deutung der Versuchsergebnisse (siehe unter 
Explosionsstoß) glaubhaft gemacht. 

61. Die Erfahrung lehrt, daß unter den in der Regel obwaltenden Um- 
ständen nur der eine oder der andere Grenzwert der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
bei explosiven Vorgängen zur Herrschaft gelangt, und man bezeichnet demgemäß 

1 A. VON OETTINGE.N und A. VON Gernet, Wicd. Ann. 33, 586, 1888. — 2 H. DixoN, 
Phil. Trans. 200, 315, 1903. A. Nägel, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete 
des logenieorwesens 1908, Heft 54, S.i. 
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die entsprechenden Erscheinungen entweder als > Deflagration«, wobei die Ge- 
schwindigkeit der Fortpflanzung nach wenigen Metern zählt, oder als »Detonation« 
mit Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von fast ebenso vielen Kilometern in der 
Sekunde. Zwischenformen mit mittleren Fortpflanzungsgeschwindigkeiten sind 
nicht nur von M. Berthelot, sondern auch von H. DixoN * und anderen nach- 
gewiesen worden. Auch vermag die eine Erscheinungsform der Explosion unter 
dem Einfluß sich ändernder Bedingungen in die andere überzugehen und um- 
gekehrt. Eine Deflagration unter rasch gesteigertem Drucke, beispielsweise in 
Feuen\'aff"en, kann mit einer Detonation enden; andrerseits gibt es Hindemisse 
tür die Fortpflanzung einer Detonation, wodiu-ch deren hohe Geschwindigkeit 
so weit nachläßt, daß die Umwandlung des explosiblen Systems den Charakter 
einer Deflagration gewinnt. So beobachtete H. Dixon,- daß Azetylen, welches 
in langen und engen Röhren eingeschlossen wurde, auch ber Anwendung kräftiger 
Sprengkapseln nicht in seiner ganzen Masse zersetzt wurde; die Explosion 
pflanzte sich nur auf eine gewisse Entfernung von der Stelle des Initialimpulses 
aus fort. Dämpfe von Schwefelkohlenstofi" in Luft zersetzten sich unter den 
gleichen Bedingungen zwar vollständig, doch war die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Explosion auch hier keine gleichförmige auf der ganzen Strecke, 
sondern verlangsamte sich allmählich bei weiterem Fortschreiten. Ähnliche Er- 
scheinungen wurden an flüssigen und festen Explosivstoff"en festgestellt' und zwar 
nicht nur mit homogenen, chemisch einheitlichen Substanzen (Nitroglyzerin, 
Nitromannit), sondern auch mit aus festen Mischungen bestehenden inhomogenen 
explosiblen Systemen (Ammonnitratmischungen). Die naheliegende Annahme/ 
daß im letzteren Falle wegen mangelhafter Berührungsflächen zwischen den 
Komponenten (Ziff'er 3) nur die mit einigen Metern Geschwindigkeit in der 
Sekunde sich fortpflanzende allmähliche Umwandlung, nicht aber die sich mit 
mehr als tausend Metern fortpflanzende Explosionsreaktion zur Ausbildung 
kommen könne, hat sich als irrig erwiesen. 

a) Einfluß der Temperatur. 

62. Gegenüber den durch die Explosion selbst erzeugten hohen Tem- 
peraturen scheint die anfängliche Temperatur eines explosiblen Systems, nament- 
lich bei Gasgemischen, nur untergeordnete Bedeutung für die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Umwandlung zu besitzen. Immerhin ist ein derartiger Einfluß 
erkennbar vorhanden, vorzugsweise auf die Geschwindigkeiten des unteren Grenz- 
wertes, bei dem Wärmeverluste durch Abgabe an die Umgebung ins Gewicht 
fallen können. E. Mallard und H. le Chatelier^ fanden für ein Gemenge 
von Wasserstoff' und Luft mit 30 ^/^ Gehalt an ersterem Gase, welches in einem 
Glasrohre von i m Länge und 6 mm lichter Weite entzündet wurde, folgende 
Zahlen: 

Tab. 14. Einfluß von Temperatur auf die Verbrennungsgeschwindigkeit 

Temperatur des Gasgemenges Verbrennungsgescbwindigkeit 

15« C 3,28 m 

100® C 4,35 m 

Der Geschwindigkeitsunterschied ist nicht derart beträchtlich, daß er sich 
notwendig in einer erkennbaren Verschiebung der Explosionsgrenzen (Ziffer 56) 
aussprechen müßte. 

1 H. DixoN, Phil. Trans. 175, 617, 1884. — 2 H. Dlxon, Journ. of Gas Lightning 1893. 
Chem. News 73, 139, 1896. VergL auch E, Mallard und H. le Ciiatelier, Compt. rcnd. 95, 
599. 1352, 1882. H. BiLTZ, Ber. Chem. Ges. 26, 1378, 1893. — ' M. Berthelot, Ann. Chim. 
Phys. [6] 6, 556, 1885. — * Vergl. z. B. J. van't Hoff, Vorlesungen über theor. und phys. 
Chem., 1898—1900, III, loi. — 5 E. Maij-ARD und H. ix Chatelier, Annales des mincs [8] 4, 
321; 1883. 
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63. Flüssige und feste Explosivstoffe reagieren auf eine Zunahme der An- 
fangstemperatur mit einer Zunahme der Verbrennungsgeschwindigkeit. Man hat 
diese Beziehung bei Schießpulver an den gemessenen Geschoßgeschwindigkeiten 
und Gasdrücken verfolgen können. Nach W. Heydenreich^ nimmt für eine 
Temperatursteigerung von i^C bei verschiedenen Pulversorten, Geschützen und 
Geschossen, soweit ausreichende Ermittelungen vorliegen, die Geschwindigkeit 
des Geschosses um 0,05 bis 0,20 ^j^ und der Gasdruck um 0,29 bis 0,77 ^/^ 
des ganzen Betrages zu. Bestimmtere Angaben lassen sich nicht machen, da es 
kaum gelingt, den Einfluß der Temperatur auf die Verbrennungsgeschwindigkeit 
von Pulver loszulösen von dem anderer, schwankender Faktoren, wie dem wech- 
selnden Feuchtigkeitsgehalte. Schon eine geringe Ansammlung von Feuchtigkeit 
auf der Oberfläche des Pulverkoms^ verringert, eine beginnende Austrocknung 
erhöht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung in nicht unbeträcht- 
lichem Grade. 

64. Was den Einfluß einer Temperatursteigerung auf den oberen Grenzwert 
der Geschwindigkeit anlangt, so sind die hierüber vorliegenden Bestimmungen 
noch weniger sicher. H. Dixon^ ermittelte die Detonationsgeschwindigkeit von 
explosiblen Gasgemischen bei -}- 10® C und -(- loo^C und glaubt auf eine Ab- 
nahme der Geschwindigkeit mit steigender Temperatur schließen zu dürfen: 

Tab. 15. Einfluß von Temperatur auf die Detonationsgeschwindigkeit. 



Anfangs- 
temperatur 



10 
100 



Wasserstoff -f- Sauerstoff 



Mittelwert 
m 



2821 + l 
2790 + \l 



Zahl der Ver- 
suche 



Äthylen -f" Sauerstoff 



Mittelwert 
m 



2581 +11 
2538 + ^g 



Zahl der Ver- 
suche 

5 

4 



65. Nach Versuchen der französischen Explosivstoff'-Kommission ^ schwankte 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosion bei Kieseiguhrdynamit (von 7 5 ^j^ 
Nitroglyzeringehalt) in 6 mm weiten Bleirohren zwischen 191 6 und 3180 m und 
zwar soll der Hauptfaktor, welcher diese wechselnden Ergebnisse veranlaßte, die 
verschiedene Temperatur des Dynamits gewesen sein. Wahrscheinlicher handelte 
^s sich um Einflüsse anderer Art (vergl. Ziffer 72). 



b) Einfluß des Druckes. 

66. Während G. Piobert*^ bei seinen Studien über die Verbrennungsgeschwin- 
digkeit von Schwarzpulver dem wachsenden Drucke in der Feuerwafi'e keinen Ein- 
fluß auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Verbrennungsvorganges einräumte, 
haben spätere Forscher die Abhängigkeit der Verbrennungsgeschwindigkeit vom 
Drucke för Pulver wohl erkannt und sie durch empirische Gesetze in näherungs- 
weise zutrefiender Weise wiederzugeben gesucht. San Roberto^ maß in den 
Jahren 1862 — 65 die Verbrennungsgeschwindigkeit von Schwarzpulver sowohl im 
Tale wie auf den Höhen der Alpen, entsprechend einem größten Druckunterschiede 
von 317 mm Quecksilber. Er füllte dickwandige Bleirohre von 17 mm lichter 
Weite mit Schwarzpulver und zog sie bis zu einem Durchmesser von 3 — 4 mm 



1 W. Heydenreich, Lehre vom Schuß 1898, II, 38; siehe auch Ausgabe von 1908. — 
' A. W. Cronqüist, ZeiUchr. Schieß- und Sprengsloflfwes. 1, 106; 1906. W. Heydenreich, 
ebenda 1, 148; 1906. — * H. Dixon, Phil. Trans. 184, 97, 1893. — 4 Compt. rend. 100, 
314, 1885. — 5 G. PlOBERT, Traitfe d'Artillerie 1839; Compt. rend. 1840, I, Heft 8. — « Vgl. 
M. Bkrthelot, Sur la force des mati^res expl. 1883, I, 85; H. Brinck, Innere Ballistik 1906, 76. 
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i--4. izn einen gleichfonnigeren Pulverstrang zu erhalten. Jedes Rohr wurde in 
4 Teile von etwa 40 cm Länge zerschnitten und die Brenndaaer der einzelnen 
Rohrstücke gemessen. Die Ergebnisse einer derartigen Versochsreihe finden sich 
är. ÄÄchfolgender Zusammenstellung: 

Tabelle 16. 
Einfluti von Druck auf die Verbrennungsgeschwindigkeit. 



Höhe in m | 



Luftdruck 
in mm 



Brenndauer des 

SchwarzpulTcrs 

in Sek. 



220 


740,0 


35 


400 


724,3 


35,2 


750 


694,1 


36,1 


1720 


1 618,7 


38,8 


1820 


■ 610,4 


39,0 


2650 


• 559,4 ; 


41,5 


3000 


' 529,4 
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Ist V die Verbrennungsgeschwindigkeit des Pulverkoms, p der Druck, unter 
dem das Pulver verbrennt, und a eine dem jeweiligen Pulvertyp angepaßte Kon- 
stante, dann gilt nach San Roberto die Beziehimg 

worin y = y anzusetzen ist. Der Exponent y unterlag in der Folge wiederholten 
Abänderungen, die sich zwischen den Werten j und 1 bewegten,^ ohne daß es 
gelang, die Beziehung zwischen Verbrennungsgeschwindigkeit des Pulverkoms und 
Druck, zumal unter den in einer Feuerwaffe herrschenden Verhältnissen, in be- 




^'g- 9- ViElLLEs Bombe zur Messung der Verbrennungsgeschwindigkeit von Pulver. 

friedigender Weise zum Ausdruck zu bringen. Die Ursache dieser Abweichungen 
liegt darin begründet, daß man sich von der Annahme leiten ließ, das Korn des 
Schwarzpulvers verbrenne in konzentrischen Schichten und es herrsche deswegen 
während des Verbrennungsvorganges Proportionalität zwischen Dauer der Ver- 
brennung und Dicke der abgebrannten Schicht. 

67. P. ViEiLLE* wies in einer bedeutsamen Arbeit nach, daß diese Vor- 
aussetzung für Schwarzpulver im allgemeinen nicht zutreffe, wohl aber für solche 
Explosivstoffe, die, wie gelatinierte Nitrozellulose, eine nahezu homogene Be- 
schaffenheit darbieten. Der Genannte ermittelte experimentell die Verbrennungs- 
geschwindigkeit der verschiedenartigsten Schießpulver in der Weise, daß er das 
Pulver in einer Stahlbombe (Fig. 9) zur Entzündung brachte und die Geschwindig- 



1 Nach L. Roux u. E. Sarrau ist y =— ; nach H. S^bert, H. Hugoniot, Moisson ist 

T = 1, d. h. es wächst die Verbrennungsgeschwindigkeit des Pulvers proportional mit dem Drucke. 
— 2 P. ViEiLLE, M6m.Poudr.Salp. VI, 256, 1893; vgl.auch W. Wolff, Kriegstechn. Ztschr. 6, i, 1903. 
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leit maß, mit welcher ein an der Bombe angebrachter, durch die Pulvergase 
fortgetriebener Stahlstempel E einen weichen Kupferzylinder F staucht, indem der 
Stauchstempel vermittelst des zugespitzten Ansatzes G seine Bewegung auf einen 
rotierenden Zylinder überträgt. Hierbei ergab sich unter anderem, daß geometrisch 
ähnliche, sphärische oder kubische Pulverkömer nur dann in Zeiten völlig ver- 
brannten, die ihren linearen Dimensionen proportional waren, wenn die Pulver- 
materie aus gelatinierter Masse bestand. Alle nicht gelatinierten Explosivstoffe, 
vor allem das in Gebrauch stehende Schwarzpulver, verbrannten unter hohen 
Drucken in einer weit weniger regelmäßigen Weise. So gab schwarzes Ge- 
schützpulver, dessen Korn 4 mm dick war, eine nur um 0,0072 Sekunde kleinere 
Brenndauer als die gleiche Masse in der Körnung von 13 mm Stärke. Ein 
anderes schwarzes Geschützpulver ergab bei so verschiedenen Komdicken wie 
2 mm und 1 3 mm nahezu die gleiche Brenndauer. Wenn solche Pulver in kon- 
zentrischen Schichten abbrennen würden, so müßten die Brenndauern unter ver- 
gleichbaren Bedingungen von Zusammensetzung, Druck usw. ihren Stärken pro- 
portional sein. In dieser Weise verhielt sich in der Tat ein gelatiniertes Nitro- 
lellulosepulver; die Körnung (Blättchen) von 0,5 mm Stärke verbrannte in 0,0043 
Sek.; das Korn von 2 mm brauchte 0,018 Sek. Die Abhängigkeit der Verbrennungs- 
geschwindigkeit vom Druck bei gelatinierten Pulvern ließ sich durch eine Potential- 
fünktion der oben (Ziffer 66) genannten Form darstellen, wobei y je nach der 
Pulversorte zwischen y bis y schwankte. Bei der geringen Anzahl von Versuchen 
und Pulvertypen, welche für diese Berechnung ausgewertet werden konnten, bleibt 
freilich der Zweifel bestehen, ob nicht einfacher die Verbrennungsgeschwindigkeit 
proportional dem Drucke zu setzen ist und die Beziehung zwischen beiden sich 
durch eine lineare Funktion von der Form 

ebenso gut wiedergeben läßt. 

68. P. ViEiLLE legte durch diese Feststellungen den Grund zu den heutigen 
gelatinierten rauchschwachen Schießpulvem, deren innerhalb weiter Grenzen regel- 
bare Verbrennungsgeschwindigkeit eine höhere Ausnutzung ihrer Energie gestattet 
als bei Schwarzpulver zulässig war, ohne die Waffe in größerem Maße zu ge- 
fährden (Ziffer 91 und 184). In welchem Grade die Verbrennungsgeschwindig- 
keit des Schwarzpulvers sowie rauchschwachen Schießpulvers mit dem Drucke 
zunimmt, ist aus folgenden Angaben^ zu ersehen: 

Tab. 17. Verbrennungsgeschwindigkeit von Pulver. 





Schwarspulver 


Nitrozellulose- 
pulver 


Nitroglyzerinpulver 


Druck 
Atm. 


Gewehr- Braunes 
palver l prismatisches 


400/^ Nitro- 
glyzerin 


58 «/o Nitro- 
glyzerin 




cm/sec 


cm/sec 


cm/sec 


cm/sec 


cm/sec 


1 
500 


0,80 
6 


0,90 
4 


0,08 
5 


0,27 
10 


0,5 
15,5 


1000 


8 


4,5 


7,5 


16,5 


23 


1500 


9 


5 


10 


21,5 


29 


2000 


10 


6 


12 


26 


35 


2500 


— 


6,5 


13,5 


30 


39 


3000 


— 


7 


15 


— 


42 


3500 


— 


~ 


17 


— 


46 


4000 


— 


. — 


18 


— 


49 



1 Brinck, Innere Ballistik 1906, 119; vergl. auch W. Heydenreich, Lehre vom Schuß, 
898, IT, 21; F. VreiLLE, M6m. Poudr. Salp. VI, 370, 1893; R. Liouvillh, Compt. rcnd. 140, 
^» '905; J. E- Petavel, Phil. Trans. 205, 357, 1905. 
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Diese Übersicht (Tab. 1 7) zeigt, daß die Änderung der Verbrennungsgeschwin- 
digkeit mit dem Drucke hinsichtlich ihrer Größe kennzeichnend für die einzelnen 
Pulvertypen ist. Unter Atmosphärendruck ordnen sich die genannten Schießpulver 
hinsichtlich ihrer Verbrennungsgeschwindigkeit nach folgender Reihenfolge; Nitro- 
zellulosepulver, als das am langsamsten brennende Pulver, 4oprozentiges Nitro- 
glyzerinpulver, 58prozentiges Nitroglyzerinpulver, gewöhnliches Schwarzpulver und 
schließlich braunes, prismatisches Pulver als der am schnellsten brennende Pulvert)^). 
Ordnet man aber nach der Größe des Exponentialkoeffizicnten y (Ziffer 66), 
der den Einfluß des Druckes auf die Verbrennungsgeschwindigkeit zum Ausdruck 
bringt, dann ist die Reihenfolge die umgekehrte. Der Druck beschleunigt also 
die Verbrennung der Pulver nach dem Typus des Schwarzpulvers nur verhältnis- 
mäßig wenig, und es ist dies fiir die Erhaltung der Feuerwaffen nur günstige 
Verhalten des Schwarzpulvers von jeher geschätzt worden. Vergleicht man weiter- 
hin die Nitrozellulose- und Nitroglyzerinpulver untereinander, so ergibt sich 
die ballistisch wichtige Tatsache, daß wenn auch die letzteren schneller ver- 
brennen als die ersteren, dennoch der Einfluß des Druckes auf die Änderung 
der Verbrennungsgeschwindigkeit im allgemeinen bei ihnen kleiner ist. Manche 
glauben hierin einen großen Vorzug der Nitroglyzerinpulver vor den Nitrozellulose- 
pulvem erblicken zu sollen. 

69. Über den Einfluß des Anfangsdruckes, dem ein explosibles System unter- 
liegt, auf den oberen Grenzwert der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosion 
herrschen noch ebenso Zweifel wie bezüglich der Anfangstemperatur (Ziffer 64). 
M. Berthelot und P. Vieille^ variierten die Anfangsdrucke im Verhältnis von 
I : 3 und hielten auf Grund ihrer Ergebnisse die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Detonation in verbrennlichen Gasgemischen für unabhängig vom Drucke. Wasser- 
stoffknallgas beispielsweise lieferte ihnen folgende Zahlen: 

Tab. 18. Einfluß von Druck auf die Detonationsgeschwindigkeit. 



Anfangsdruck 


Geschwindigkeit 


mm 


m 


560 


2768 


760 


2800 


1260 


2776 


1580 


2744 



I 

Die Detonation fand in einem Kautschukrohre von 5 mm lichter Weite und 
etwa 40 m Länge statt, welches an den Enden mit Ein- und Ausflußhahn ver- 
sehen war. Zur Entzündung des Gasgemisches diente eine Pastille aus Knall- 
quecksilbcr, die ihrerseits auf elektrischem Wege initiiert wurde. Die fortschreitende 
Explosionswellc unterbrach an zwei Stellen durch Zerreissung eines Streifens Zinn- 
folie den elektrischen Strom, und mit Hilfe eines Flugzeitmessers le Boulengc 
wurde die Zeit festgelegt, welche zwischen beiden Unterbrechungen verfließt Bei- 
läufig bemerkt, war es für die Geschwindigkeit der Explosionswelle gleichgültig, 
aus welchem Material das Rohr bestand (Kautschuk, Glas, Blei) und ob es in 
gerader Richtung ausgestreckt war oder in mehreren Windimgen verlief. Auch 
die lichte W^eitc des Rohres übte erst dann einen verzögernden Einfluß aus, venn 
sie auf ein bis zwei Millimeter hinunterging. 

70. H. DixoN,- welcher diese Versuche mit noch größerer Sorgfalt wieder- 
holte und dabei dem Umstände Rechnung trug, daß zuweilen die erste Unter- 
brechungsstelle von der Explosion getroff'en wurde, bevor noch der obere Grenz* 

1 M. Berthelot u. P. Vieuxe, Compt. rcnd. 95, 151, 199, 1882; vergl. auch M.BO- 
THRLOT, Compt. rend. 94, 149, 1882 und Sur la force des mati^res ezpl. 1883, I, 150.^ 
2 H. DixoN, Phil. Trans. 184, 97, 1893; Bcr. ehem. Ges. 38, 2419; 1905. 
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wen der Forq>flanzungsgeschwindigkeit sich ausgebildet hatte, konnte ein schwaches 
Anwachsen der Explosionsgeschwindigkeit mit steigendem Drucke erkennen: 

Tabelle 19/ 
Einfluß von Druck auf die Detonationsgeschwindigkeit. 



Anfiuigtdnick 


Geschwindigkeit 

] 


der Explosionswelle im 
KnaUgasc 


mm 


Mittelwert 
m 


"■"" 


Zahl 


der Versuche 


200 


2627+5 


3 


aoo 


2705 +J^ 






5 


500 


2775 +,; 






3 


760 


2821 + l 






5 


1100 


2856 +}§ 






6 


1500 


2872 +1} 






6 



Die von H. Ddlon für diese Untersuchung benutzte Vorrichtung ist in 
Fig. 10 schematisch wiedergegeben.^ AC und £F sind zwei Stahhohre, welche 
durch eine Bleischlange D von etwa 75 m Länge miteinander in Verbindung 



=§ 



A 



- J 




Fig. 10. DOCONS Vorrichtung zur Ermittelung der Geschwindigkeit der Explosionswelle. 

Stehen. Bei C und £ befinden sich Unterbrecher in Gestalt dünner Streifen 
aus Silberblech, und bei B sind zwei Zünddrähte füi den elektrischen Zündungs- 
fiinken in die Röhre eingelassen. Vermittelst der Hähne A und F wird die 
ganze Rohrleitung mit der auf Detonationsgeschwindigkeit zu j^rüfenden explo- 
siblen Gasmischung gefüllt. Wenn die bei B ihren Ausgang nehmende Explosion 
die Stelle C erreicht hat, wird der erste Silberstreifen zerrissen und zu gleicher 
Zeit auf elektrischem Wege der erste Schreibstift einer Registriervorrichtung be- 
tätigt Die Explosion durchläuft weiterhin die Bleischlange D und zerreißt auch 
den zweiten Streifen £, wodurch ein zweiter Schreibstift ausgelöst wird. Die 
Zeit zwischen den beiden Unterbrechungen konnte aus den Eindrücken der 
Schreibstifte auf einer geschwärzten Tafel an der mit bekannter Geschwindigkeit 
bewegten Registriervorrichtung abgelesen werden. 



1 Nach J. W. Mkllor, Chemical staücs and dynamics 1904, 452. 
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71. Ais spJLter XL &&thixot in Gemeinschaft mit H. le Chatelier* die 
Explo>ionsce5ciiwii:<ii|rkeii von Azetylen miter den erheblich größeren Drucken 
von 5 — 50 Atmo5f»hAren cnteisnchte, kam auch er zu dem Ergebnis, daß eifle 
Zunifcme der Explosx<msgeschvinJigkeit mit wachsendem Drucke stattfinde. Das 
-\ietylen befind nch in kizix» Glasröhren von 2 — 6 mm lichter Weite und nur i m 
l-inire, indem ^joiSere Längen dem Explosionsdrucke nicht standhielten. Die Ent- 
lundxmi: geschah veimitteist KnaUquecksilber. Wegen der großen Leuchtkraft des 
>ich unter Abescheidnng von Kohlenstoff zersetzenden Azetylens bot es keine 
Schwieri^eit. den Vorgang am' photc^raphischem Wege zu registrieren. Die Fort- 
pdannrngs^reschvindigkeit der Elxplosicm verschob sich von rund 1000 m auf 1600 m, 
wenn der Druck, unter dem das Azetylen stand, von 5 auf 30 Atm. hinaufging. 

71. Nachdem die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosion in gas- 
lomüiren Sx^stemen unter vielseitigen Bedingungen festgelegt schien, dehnten 
XL Rfktheiot und P. Vieillx* diese Detonationsversuche auf flüssige und feste 
Kxplosix^toffe aus. Beobachtungen über den Einfluß des Anfangsdruckes auf die 
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Fig. II. 
Uiviuis Votruhiunj: *ur FrmiUclung der Dctonationsgeschwindigkcit palronicrtcr Sprengslo» 

Kottptlaiuunji^iresohwindigkeit der Explosion lagen nicht im Plane der Arbe 
oder wurvioii iiifol^^ der Mitwirkung vieler unvorhergesehener Faktoren vereitel 
Schon eine jjeringc Temperaturdifferenz hatte bei den flüssigen Explosivstoff*en (Nitre 
j;lv/orin. Metl\yh\itrat^ eine ungleiche Detonationsgeschwindigkeit zur Folge (Ziffer 65 
und /war» wie die genannten Forscher annehmen, infolge Änderung der Viskosita 
solcher öliger Flüssigkeiten. Ganz im Gegensatz zu den Erfahrungen bei Gas 
iwischungcn kam das Material der Rohrleitungen in Frage, ebenso deren Wandstärke 
C>b auch der Durchmesser der Rohre die zu messende Geschwindigkei 
boointlut^te, lätJt sich aus den Beobachtungen nicht mit Sicherheit entnehmen 
iloch wurde dies in neuerer Zeit wahrscheinlich gemacht und insbesondere fiii 
troiliogende Patronen verschiedenen Durchmessers zuerst von C. E. Bichel^ nach 
gewiesen. Eine Anzahl Patronen gleichen Durchmessers wurden fest aneinandei 
gelegt (F'ig. 11), so daß eine einzige, ununterbrochene, 35 m lange Patrone ent 
stand; die Detonationsgeschwindigkeit, gemessen mit dem Flugzeitmesser h 
Boulenge, erwies sich bis zu einem gewissen Grade als abhängig vom Durch 

1 M. Berthelot und H. le Chatelkr, Compt. rend. 129, 427 1 1899; 130, 1755, 1900 
— 2 M. Berthelot und F. Vieh^le, Ann. Chim. Phys. (6) 6, 556, 1885; 23, 485, 1891. Mcm 
Poudr. Salp. IV, 7, 1891.-8 C. E. BiCHEL, Ztschr. f. Berg-, Hütten- u. Salinenwcsen 50 
669, 1902; Glückauf 40, 1040, 1904. Vcrgl. auch H. Mettegang, Bcr. V. Internationalen Kongr 
f. angcw. Chera. 1903, II, 322. 
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messer der Patronen und zwar wachsend mit zunehmendem Durchmesser. . Nitro- 
glyzerin Sprengstoffe erreichten mit 30 mm, Ammonnitratsprengstoffe erst bei 50 mm 
Patronendurchmesser den oberen Grenzwert der Detonationsgeschwindigkeit. Die 
Zunahme der Detonationsgeschwindigkeit mit dem Durchmesser des Sprengstoff- 
stranges wurde von M. Daütriche* an dem Cheddit bestätigt (Tab. 22, Nr. 31). 
73. Bei pulverförmigen, von lufterfiillten Zwischenräumen durchsetzten 
Explosivstoffen spielt auch die Konzentration der Sprengstoffmasse eine Rolle, 
d. h. das Verhältnis des Gewichts der Ladung zu ihrem Volumen (kubische 
Dichte). Während M. Berthelot und P. Vieille a. a. O. nur das Anwachsen 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosion mir der kubischen Dichte des 
Sprengstoffs erkannten, stellte M. Dautriche a. a. O. fest, daß wenn man einen 
Sprengstoff zunehmend komprimiert, dessen Detonationsgeschwindigkeit zwar an- 
fänglich wächst, dann aber bei einer für jeden Sprengstoff charakteristisch ver- 
schiedenen kubischen Dichte durch ein Maximum geht, um bei höheren Dichten 
wieder abzunehmen. Der absteigende Ast der entsprechenden Kurve scheint 
asymptotischen Charakters zu sein. Das von M. Dautriche angegebene Meß- 
verfahren stützt sich auf die Verwendung von Detonationszündschnüren sehr genau 
gekannter Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Verbindung mit einer Vorrichtung, 
welche den Punkt der Begegnung zweier aus entgegengesetzter Richtung 
kommenden Detonationen aufzeichnet. Man ordnet zwei Schnüre, AB und AC, 
die durch ein imd dieselbe muffenförmige Sprengkapsel A mit 1,5 g Knall- 
quecksilber zur Entzündung gebracht werden, zu einer geschlossenen Kurve an, 
jedoch so, daß die von entgegengesetzten Seiten kommenden Enden nicht in 
einem Punkte zusammenstoßen, sondern sich in einer geraden Linie berühren. 
Detonieren beide Schnüre mit gleicher und gleichförmiger Geschwindigkeit, was 
ohne Schwierigkeit zu erreichen ist, so müssen die Detonationen in einem Punkte S 
zusammentreffen, der so liegen muß, daß die in derselben Zeit von der Detonation 
durchlaufenen Längen ABS und ACS einander gleich sind. Schaltet man nun 
in den einen Zweig, z. B. AB, ein Metallrohr von bestimmter Länge ein, das 
mit dem zu untersuchenden Sprengstoffe gefüllt ist, und bestimmt den Treff- 
punkt S der Detonationen, so erhält man die in gleicher Zeit von den Deto- 
nationen zurückgelegten Strecken. Da die Detonationsgeschwindigkeit der ver- 
wendeten Schnur ein für allemal bestimmt ist, so ergibt sich auch unmittelbar 
der absolute Wert der Detonationsgeschwindigkeit für den untersuchten Spreng- 
stoff. Dautriche fand auf diese Weise in bezug auf Cheddit (bestehend aus 
80 Kaliumchlorat, 5 Rizinusöl, 13 Mononitronaphtalin, 2 Dinitrotoluol) in einer 
Zinkröhre von 20 mm Durchmesser: 

Tab. 20. Einfluß von kubischer Dichte auf die Detonationsgeschwin- 
digkeit bei Cheddit. 
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0,8 
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Kubische Dichte . . . 
Detooationsgescbwindig- 

kdt m 

Zahl der Versuche . . 
Mittlere Abweichung m 

und für Dynamit (bestehend aus 75 Nitroglyzerin, 25 Kieselguhr) 

Tab. 21. Einfluß von kubischer Dichte auf die Detonationsgeschwin- 
digkeit bei Guhrdynamit. 

Kubische Dichte . . . 

Detonationsgeschwindig- 

kcil m 



0,63 


0,79 


0,85 


1,34 


1,54 


1,62 


1,69 


1,71 


1991 


2397 


2563 


3670 


5230 


6794 


4207 


2460 



1,74 

Versager 



1 M. Dautriche, Corapt. rend. 143, 641, 1906; 144, 1030, 1907. VergJ. auch Zeitschr. 
f. d. gesamte Schieß- und SprengstofTwesen 1907, 74, 313. 
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Verhalten explosibler Systeme im allgemeinen. 



74. Bemerkensweiterweise zeigen aus explosiblen und inerten Anteilen 
zusammengesetzte Gasmischungen ein dem besprochenen (Ziffer 73) analoges 
Verhalten in bezug auf die Änderung der Detonationsgeschwindigkeit mit zu- 
nehmender Konzentration des explosiblen Anteils. Man vergleiche die einaoder 
entsprechenden Kurvenbilder (Fig. 12 und 13) der Beziehung zwischen Detona- 
tionsgeschwindigkeit und Dichte bei Cheddit einerseits, von Delonationsgeschwindig- 
keit zur Konzentration des Azetylens im Gemisch mit Sauerstoff^ andrerseits. 
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Fig. 1 2. Änderung der Detonationsgeschwindigkeit mit der Dichte bei festen Sprengstoffen. 
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VohunpvMaUejlEefrUji im Gemisck mit Sauepsto^. 

Änderung der Detonationsgeschwindigkeit mit der Konzentration bei Gasen. 



Es liegen hier ähnliche Verhältnisse vor, wie in bezug auf die mit geringen Ge- 
schwindigkeiten (Ziffer 54, 55) sich fortpflanzende Verbrennungserscheinung.* Wie 
diese an bestimmte Grenzen gebunden ist, an denen eine explosible Umsetzung 
überhaupt nicht mehr stattfindet, so hört auch die Dctonationsfahigkeit bei einer 
oberen und unteren Grenze der Konzentration schließlich auf; es treten bei 
Sprengstoffen » Versager c auf (vergl. Ziffer 15). 

75. Auf Tabelle 22 sind für eine Reihe explosibler Systeme die bisher 
zuverlässigsten Ermittelungen der Detonationsgeschwindigkeit wiedergegeben. 

1 H. LE Ch ATELIER, Compt. rcnd. 130, 1757; 1900. — 2 Siehe auch die Ozydations- 
geschwindigkeit in Abhängigkeit von dem Sauerstoffdrucke, z. B. bei Phosphor, K. Ikeda, Joum. 
Coli. Science Imperial Univ. Japan 6, 43; 1893. T. EVAN, Zeitschr. phjrs. Chem. 16, 315; 1895. 
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Tabelle 22, DetonatiunsgeschwindigkeiUn^ 
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c) Katalytische Einflüsse. 

76. H. DixoN* hatte gezeigt, welchen überraschenden Einfluß eine geringe 
Menge Wasserdampf auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosion in Kohlen- 
oxydknallgas (2 CO -f- O^ auszuüben vermag, wenn man das Gasgemenge durch 
einen elektrischen Funken entzündet (Ziffer 30). Etwas Ähnliches trat zutage, als 
durch Initiierung mit Sprengkapsel die Geschwindigkeit der Umsetzung an den 
oberen Grenzwert verlegt wurde (H. Dixon, a. a. O.), wie aus der Tab. 23, Seite 51, 
hervorgeht. 

Man erkennt eine deutliche, außerhalb der Fehlergrenzen liegende Zunahme 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit wachsendem Feuchtigkeitsgehalte des Gases, 
allerdings nur bis zu etwa 5,6 ^/^ Wassergehalt hin, da von diesem Verhältnisse 
ab die Verdünnung des explosiblen Gasgemisches mit inertem Wasserdampf ihren 
Gegeneinfluß geltend macht. 

Als anstelle von Wasserdampf fremde Gase dem Kohlenoxydknallgase bei- 
gemischt wurden, trat in allen Fallen, wo jene Wasserstoff" enthielten, also Wasser 
gebildet werden konnte (H^ S, NHg, H Cl, C^ H^ etc.), eine analoge Erscheinung 
ein, nicht aber in den übrigen Fällen, wenn kein Wasser entstehen und mitwirken 
konnte (SO^, N^ O, CCl^, C^ N^ etc.). 

Reines trocknes Wasserstoff knallgas zeigte hingegen die" gleiche Geschwindig- 
keit der Explosionsfortpflanzung wie feuchtes.- 



1 H. DixoN, Chem. News 46, 151, 1882; Phil. Trans. 175, 617, 1884; 184, III, 1893. 
Vergl. auch H. B. Baker, Journ. Chcm. See. 65, 61 1; 1894. J.W. Melixjr und E. J. Rüssel, 
ebenda 81, 1272; 1902. — 2 H. DiXO.N und L. Bradshaw, Proc. Royal Soc. London 79, [A] 
234; 1906. Zeitschr. f. phys. Chcm. 61, 373; 1907. 
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Tab. 23. 
Verbrennungsgeschwindigkeit von feuchtem Kohlenoxydknallgas. 
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77. Was die Ursache^ der beschleunigenden Wirkung des Wasserdampfes 
bei Kohlenoxydknallgas anlangt, so kann dieselbe vielleicht darauf beruhen, daß 
die beiden Reaktionen 

CO + H^ O ► CO2 + H, und 
2 H, + O, -)- 2 H^ O 

bei den in Frage kommenden Temperaturen mit größerer Geschwindigkeit ver- 
laufen, als die ohne Vermittelung von Wasser zustande kommende Reaktion 

2CO + O2 *-2C02. 
Nach einer anderen AufFassimg^ wäre vorübergehende Bildung und Zersetzung 
von Wasserstoffsuperoxyd als beschleunigende Zwischenreaktion anzunehmen. 

3. Bzploslonswelle. 

78. Über den Mechanismus, welcher die mit Geschwindigkeiten von Tausenden 
von Metern in der Sekunde fortschreitende explosive Umsetzung — »Explosions- 
welle« oder »Detonationswelle « genannt — beherrscht, ist kaum irgend etwas 
Sicheres bekannt. Eine Reihe von Forschem haben sich bemüht, teils auf theore- 
tischem, teils auf experimentellem Wege Beziehungen zwischen dem in Rede 
stehenden Vorgange und bekannteren Erscheinungen, wie der Schallbewegung, 
aufzufinden. 



1 H. KÜHL, Zeitschr. phys. Chem. 44, 385, 1903. P. Kohland, Chemikerztg 30, 808; 
1906. J. W. BfELLOR, Chemical statics and dynamics 1904, 300 fl". E. Armstrong, Proc. Royal 
Soc. 40, 287; 1886. 70, 99; 1902. 74, 86; 1904. — 2 m. Traube, Ber. Chem. Ges. 15, 666; 
1883. 18, 1890, 1885; vergl. auch V. Meykr, Ber. Chem. Ges. 19, 1099, 1886. 
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r2 Verhalten explosibler Systeme im allgemeinen. 

79. Nach M. Berthelot* läßt sich eine Art von Parallelismus zwischen Ex- 
plosionswelle und Schallbewegung in homogenen Medien, namentlich Gasen, 
nicht verkennen, indem beide mit gleichförmiger Geschwindigkeit fortschreiten 
und diese Geschwindigkeiten für jedes daraufhin geprüfte Medium spezifische 
Konstanten sind. Auch bezüglich mancher Nebenumstände, wie Verminderung der 
Geschwindigkeit infolge von Reibungswiderstand, beispielsweise in engen Röhren, 
ist das Verhalten beider Bewegungen ein analoges. Aber andererseits sind wesent- 
liche Unterschiede vorhanden und auch wohl zu erwarten, wenn man berücksichtigt, 
daß die Explosionswelle ihre Existenz einer fortschreitenden chemischen Reaktion 
verdankt, während die Schallschwingungen sich lediglich auf physikalischem Wege 
vollziehen und weiterverbreiten. Periodische Druckänderungen, wie sie den Schall 
kennzeichnen, können einseitig fortschreitende chemische Reaktionen jedenfalls nicht 
vollführen. M. Berthelot (a. a. O.) weist ferner auf den Unterschied hin, der sich 
darin offenbart, daß die Geschwindigkeit der fortschreitenden Detonation weit größer 
ist als die des Schalles innerhalb desselben Mediums. Während beispielsweise für 
Knallgas eine Detonationsgeschwindigkeit von 2840 m gemessen wurde, betrug die 
Geschwindigkeit der Schallwelle in demselben Medium nur 514 m. Kohlenoxyd- 
knallgas ergab im ersteren Falle 1090 m, im letzteren nur 328 m Geschwindigkeit 
und die Schallwelle in Kohlensäure, dem resultierenden Produkte der Explosion 
sogar nur 264 m. Eine weitgehende Annäherung zwischen beiden Bewegungsarten 
läßt sich indessen konstruieren, wenn man nach M. Berthelot von der Annalime 
ausgeht, daß die Fortpflanzungserscheinung der Detonation veranlaßt werde durch 
den Stoß von Gasmolekülen, deren kinetische Energie sich als das Ergebnis der 
gesamten Wärme der explosiven Reaktion darstellt. Ist d die Dichte der Ex- 
plosionsprodukte, bezogen auf Luft als Einheit, und T die Explosionstemperatur, 
d. h. der Quotient aus Explosionswärme und mittlerer spezifischer Wärme der 
Explosionsprodukte bei konstantem Druck, dann ergibt sich v, die Geschwindig- 
keit der Kxplosionswelle, zu 

i/ = 29,854 j/X. 

Für ein Gemenge 2 H^ -|- O» wurde die Detonationsgeschwindigkeit zu 
2831 m berechnet (tür 0^ C und 760 mm), während 2810 m gefunden wurden. 
Weniger gut ist die Übereinstimmung zwischen Rechnung und Befund für die 
Mischung CH^ + 2 O^ (bcr. 2427 m, gef. 2287 in) und völlig ungenügend für 
2CO-|-Oo (ber. 1941 m, gef. 1089 m). 

80. H. B. DixoN- führt in ähnliche Betrachtungen vor allem den Umstand 
ein, daß unmittelbar an der in Reaktion befindlichen Gasschicht eine andere 
sehr hoher Temperatur anliegt, in welche die Explosions welle bei ihrem Fort- 
schreiten eintritt, und berechnet alsdann, mit welcher Geschwindigkeit eine Schall- 
welle sich durch ein derart erhitztes Gasgemisch fortpflanzen würde. Diese auch 
nach anderen Richtungen hin erweiterte Berechnungsweise stimmt zwar in man- 
<:hen Fällen besser als die BERTHELOTSche Formel mit den beobachteten Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten überein, zeigt aber andererseits doch unen\*artet große 
Abweichungen, so daß die weitere Annahme einer unvollständigen Umsetzung in 
<lcr von der Ex])losionswelle gerade durchlaufenen Schicht gemacht werden mußte. 
So ergab die Rechnung für die Mischung 2 H, -f" ^2 ^*^^ Detonationsgeschwihdig- 
kcit von 3416 m, während nur 2821 m gefunden wurde, und ebenso wenig 
stimmt die Formel, wenn Cyan und Sauerstoff zu Kohlenoxyd und Stickstoff 
explodieren. Im ersteren Falle ist das Explosionsprodukt (Wasser) zwar dis* 
süziationsfähig, eine unvollkommene Verbrennung also möglich, nicht aber im 
letztgenannten Beispiele; die Abweichung zwischen Beobachtung und Rechnung 
bleibt demnach noch aufzuklären. 

1 M. BERTHEurr, Sur la forcc des mati^res explosives 1883, I, 134; Compt. rend. 9% 21, 
1881; 94, loi, 149, 822, 1882; 95, 151, 199, 1882. — 2 H.B. DixON, PhU.Tiani. 184, 97, >^3- 



II. Geschwindigkeit explosiver Vorgänge. ^3 

81. Auch E. JouGUET^ hat eine Theorie der Explosionswelle entwickelt, 
lie sich auf die Rechnungen von ß. Riemann* und H. Hugoniot^ über Stoß- 
irellen von unendlich kleiner Impulsbreite zweiter Ordnung stützt. Hiemach 
erscheinen Explosionswellen mit konstanter Geschwindigkeit nur unter der Be- 
lingung möglich, daß es sich um ebene Stoßwellen handelt und kugelförmige 
licht zustande kommen. In der Tat beziehen sich alle bisher vorliegenden 
vfessungen auf Detonationsgeschwindigkeiten in engen Röhren oder schmalen 
Strängen, wobei die Möglichkeit der Ausbildung kugelförmiger Stoßwellen, wie 
;olche bei explodierenden großen Massen immerhin wahrscheinlicher sind, von 
.omherein ausgeschlossen wird. 

82. Man geht wohl nicht fehl in der Annahme, daß die Detonations- 
^eschwindigkeit, selbst in homogenen gasförmigen Gemischen, einer befriedigenden 
rechnungsmäßigen Behandlung bisher nur schwer zugänglich ist. P. Vieille* hält, 
ebenso wie vor ihm M. Berthelot, die ermittelten Grenzwerte der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit explosiver Vorgänge für keineswegs konstante Zahlen, zumal hin- 
sichtlich der pul verförmigen, plastischen und festen Explosivstoffe oder Explosiv- 
stoffmischungen, sondern erachtet sie als bedingt durch die mehr oder weniger 
willkürlich festgelegte Versuchsanordnung, insbesondere durch die wechselnde Dichte 
des explosiblen Systems (Ziffer 73), wodurch auch die Dichte der gasförmigen 
Explosionsprodukte und in nächster Folge die Geschwindigkeit der Explosionswelle 
beeinflußt werde. Je größer jene Dichte sei, um so rascher wachse die Geschwindig- 
keit der ExplosioDswelle, nicht proportional, sondern in weit stärkerem Verhältnisse. 
Könnte die Dichte der gasförmigen Explosionsprodukte im Augenblicke der De- 
tonaüon das theoretische Maximum oder " die Dichte des ursprünglich flüssigen 
oder festen Explosivstoffes selbst erreichen, dann müßten sich Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten ergeben, die weit über die bisher gemessenen Beträge hinaus- 
gehen. Unter Zugrundelegung der Formel 

d 

worin bedeuten E die Elastizität der gasförmigen Explosionsprodukte bei kon- 
stanter Temperatur, y das Verhältnis der spezifischen Wärme dieses Mediums bei 
konstantem Druck zu derjenigen bei konstantem Volumen, d die Dichte desselben 
Mediums, leitet P. Vieille für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosions- 
welle, beispielsweise in gepreßter, trockner Schießwolle, folgende Werte ab: 

Tab. 24. Vieilles Beziehung zwischen Dichte und Detonationsge- 
schwindigkeit für Schießwolle. 
Kubische Dichte Geschwindigkeit m 

0,1 1271 

0,8 5 700 

0,9 11 400 

1,0 und darüber .... bis 00 

Detonationsgeschwindigkeiten von mehr als 6000 — sind für gepreßte Schieß- 
wolle der Dichte 1,2 bis 1,4 in vereinzelten Fällen beobachtet worden (Tab. 22), 
doch weiß man nicht, inwieweit Messungsfehler das Resultat beeinflußt haben. 

1 E. JoüGüET, Compt. rend. 138, 1685; 1904; 139, 121; 1904; 140, 711; 1905; 142, 
1034; 1906; 144, 415, 1907. Vergl. auch A. Schuster, Phil. Trans. 184, 152; 1893. D- L. 
Chapman, Phil. Mag [5] 47, 90; 1899. Crüssard, Compt. rend. 144, 417; 1907. Crussard 
and E. JofGUET, Compt. rend. 144, 560; 1907. H. Mache, Ann. Phys. (4] 24, 544; ^9^1- ~ 
? B. RffiMANNN, Göttinger Abhandlungen 8, 43, 1858. — 3 H. Hugoniot, Journ. Math, pures 
;t appl. [4] 3, 477, 1887; 4, 153, 1888. Siehe auch W. Nernst, Physik, ehem. Betrachtungen 
iber den Verbrennungsprozeß in den Gasmotoren. Zeitschr. d. V^ereins d. Ingenieure. Berlin 
905. — * P. Vieille, M^m. Poudr. Salp. IV, 20, 1891. Vergl. auch R. Threlfall und Adair, 
toc. Roy. Soc. 45, 450, 1889; 46, 496, 1890. 
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2^ Verhalten explosibler Systeme im aligemeinen. 

Gegenwärtig erscheint vorstehende Ableitung insofern nicht mehr mit den Tat- 
sachen in Einklang, als die erwähnten Untersuchungen von Dautriche (Ziflfer 73) 
ergeben haben, daß die Detonationsgeschwindigkeit pulverförmiger Sprengstoffe, 
wie Cheddit und Guhrdynamit, keineswegs dauernd zunimmt mit wachsender 
Dichte, sondern sehr bald ein Maximum erreicht und dann wieder kleiner wird. 
83. Wenn man sich vergegenwärtigt, daß in nicht homogenen Explosiv- 
stoffen die sprengkräftige Materie mit anderer, inerter, meist aus Luft besteheDder 
abwechselt, wodurch die, rein chemischen Ursachen ihr Dasein verdankende Stoß- 
welle notwendig diskontinuierlich werden muß, so ist der oben (Ziffer 73) nach- 
«gewiesene Einfluß der Konzentration auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Explosions Vorganges nicht überraschend. Schon M. Berthelot ^ stellte sich vor, 
daß die von ihm aufgefundene Explosionswelle in zwei verschiedene Arten von 
Stoßwellen zu zerlegen sei: in eine rein chemische Stoßwelle, der eigentlichen 
sogenannten Explosionswelle, bestehend in einer ununterbrochenen Umwandlung 
chemischer Energie in kalorische und mechanische, und einer zweiten, der rein 
physikalischen. Die chemische Stoßwelle, einmal erzeugt, pflanzt sich mit kon- 
stanter Geschwindigkeit fort, weil sie von der sich wiederholenden chemischen Re- 
aktion unterhalten wird, während die physikalische Stoßwelle ständig, mit dem 
Quadrate der Entfernung (Ziffer 151) an Intensität abnimmt, da ihre kinetische 
Energie, die sie dem ursprünglich chemischen Impulse verdankt, sich in der 
inerten Umgebung zerstreut. Schheßt man sich diesem Gedankengange an, dann 
erscheint es begreiflich, daß beide Arten von Stoßwellen und demgemäß auch 
ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeiten sich mehr oder minder vollkommen überein- 
anderlagern müssen, je nach Beschaffenheit und Größe der inerten Zwischenräume 
in dem nicht homogenen Explosivstoffe. (Vergl. unter „Explosionsstoß" sowie 
auch über den dämpfenden Einfluß von Luft, Ziffer 154). 



III. Bxplosionsdruck. 

84. Die explosiv verlaufenden Umwandlungen sind ganz allgemein gekenn- 
zeichnet durch ihre Fähigkeit, in überaus kurzer Zeit ein beträchtliches Maß von 
mechanischer Arbeit zu leisten. Als Träger dieses Arbeitsvermögens kommen 
lediglich gas- und danipfförniige Explosionsprodukte in Betracht, indem nur solche 
geeignet sind, die freigewordene Energie der exothermen Reaktion außer als 
Wärme auch in Gestalt von Spannkraft in sich aufzunehmen. Mit je größerer 
Geschwindigkeit die chemische Umsetzung ausgelöst und fortgepflanzt wird, uro 
so weniger Wärme geht tur die Expansionsbewegung durch Strahlung und Leitung 
verloren; auch im ungünstigsten Falle, bei relativ langsam verlaufenden Explosions- 
vorgängen, verbleibt den Gasen so viel Expansionsenergie, daß das umgebende 
Medium einen entsprechenden Druck erfährt. Zwischen der Geschwindigkeit 
explosiver Vorgänge und den begleitender! Explosionsdrucken ergibt sich hieraus 
ein inniger Zusammenhang. Ob die Geschwindigkeit der Expansionsbewegung 
im Beginne als identisch anzusehen ist mit der (Geschwindigkeit der Auslösung oder 
Fortpflanzung einer explosiven Reaktion dürfte mindestens zweifelhaft sein; denn, 
wenn Gase expandieren, findet ein Transport von Masse statt, während in der 
ExplosionswcUe nur eine chemische Zustandsänderung sich ausbreitet. Ist aber 
die Geschwindigkeit, mit welcher die Explosionsgase im ersten Augenblick 
expandieren nicht gleich der Detonationsgeschwindigkeit, dann kann auch z. B. ^^^ 
kinetische Energie der Gase nicht gleich dem Produkte aus halber Masse der- 
selben und dem Quadrate der Detonationsgeschwindigkeit gesetzt werden (vergl 
Zififer 90). 



1 M. Berthelot, Sur la forcc des matiercs explosives 1883, I, 122. 



111. Explosionsdruck. ^r 

85. Über den Druck der gastormigen Explosionsprodukte in dem ersten 
Stadium des Explosions Vorganges, d. h. in dem Stadium zwischen Auslösung der 
explosiven Umsetztug und Beginn der Expansionsbewegung ist man hinsichtlich 
gasförmiger explosibler Systeme einigermaßen unterrichtet; es kann sich hierbei 
nur am Druckhöhen handeln, die nicht erheblich den meßbaren Explosionsdruck 
überschreiten, welcher auf die Gefaßwandtmg übertragen wird. Für flüssige und 
feste Explosivstofife hingegen ist dieser Druck so groß, daß er sich einer auch 
nur annähernden experimentellen Bestimmung entzieht. Man schätzt ihn auf 
Zehntausende von Atmosphären; rechnungsmäßig müßte er sogar einen nahezu 
unendlich großen Wert* annehmen können, und zwar immer in dem Falle, wenn 
das sogenannte »Kovolum des Explosivstoffes c gleich oder größer ist als das 
Volumen der Substanz vor der Explosion, wobei man die Moleküle selbst als 
unzQsammendrückbar voraussetzt, i Mol. Knallquecksilber beispielweise zerfällt 
explosiv gemäß der Gleichung: 

Hg (CXO), = 2 CO + N, + Hg 

in 4 Mol. Explosionsgas, die bei O^Cund 760 mm einen um das tausendfache 
größeren Raiun einnehmen, als die ursprüngliche Substanz. Denkt man sich den 
umgekehrten Weg eingeschlagen, das heißt in der Vorstellung diese 4 Mol. Gas 
wieder komprimiert, so wird zwar das Gesamtvolumen derselben abnehmen in 
dem Maße, als der Druck wächst, aber* nicht fortdauernd, sondern nur bis zu 
einem Endzustande, bei welchem den 4 Mol. kein Spielraum mehr bleibt. Dieses 
Volumen, obwohl es größer ist als das Volumen des Knallquecksilbermoleküls, 
kann keine weitere Zusammendrückung mehr erfahren. Es stellt das untere Grenz- 
volomen der neuentstandenen Moleküle dar und wird bezeichnet als das Kovolum 
des Rnallquecksilbers.' E. Sarrau* hat das Kovolum der bei Explosionen am 
häufigsten auftretenden Gase (Kohlensäure. Stickstoff, Wasserstoff usw.) aus den 
^Untersuchungen von E. H. Amagat* über deren Zusammcndrückbarkeit abgeleitet 

und gefunden, daß es rund -z-^^^ des Volums der betreffenden Gase bei 0^ 

und 760 mm beträgt. Mit diesem Werte des Kovolumens kann man wie mit 
einer experimentell gegebenen Größe verfahren; es ist jedoch nicht zu vergessen, 
daß die Berechnimgen des Kovolumens an sich nur rein theoretische Annähe- 
ningen sind, die von der Wirklichkeit möglicherweise erheblich abweichen. 

Daß bei einem praktisch unendlich großen Drucke jeder Widerstand, die 
stärkste Umhüllung, der härteste Fels, gebrochen werden müßten, unterliegt 
keinem Zweifel, und man begreift die Wirksamkeit der Sprengstoffe zumal bei 
hohen Ladedichten. 

86. Alle experimentellen Ermittelungen von Kxplosionsdrucken beziehen 
sich tatsächlich auf das zweite Stadium des Explosionsvorganges, also auf Zu- 
stände nach eingeleiteter, zumeist schon weit vorgeschrittener Expansion. Die 
innerhalb eines geschlossenen Gefässes durch die Explosion entbundenen Gase 
stoßen auf die ihnen Widerstand bietende Umschließung, und die hierbei ein- 
tretende, mehr oder weniger schnell sich vollziehende Drucksteigerung sowie der 
überhaupt erreichte höchste Druck, der Kxplosionsdruck im engeren Sinne, sind 
es, welche gemessen werden. Die Geschwindigkeit der expandierenden Gase 
selbst kommt nicht zur Messung; diese bleibt im allgemeinen unbekannt. Man 
weiß nur, daß sie im ersten Augenblicke der Explosion jedenfalls sehr grot^ ist, 
vielleicht sogar die Geschwindigkeit der Explosionswelle übertrifft (Ziffer 84), um 
dann am Ende der Expansion bis auf Null herabzusinken. 



1 E. Sarrau, Mem. Poudr. Salp. V, 125, 1892; VII, 225, 1894. — 'i Richtiger hieße es 
wohl das Kovolumen der Cxplosionsproduktc. — 3 E. Sarrau, Compt. rend. 94, 639, 718, 
845, 1882. - 4 Zusamraengefafit in den Ann. Chim. Phys. 29, 68, 1893. 



-^ VcT^aiiea ajAosAAa SrttoDe im allgODeiBen. 

L Geackwiadi^eit der Dmckstel|^enui|^. 

S;. Wezm ein Explosionsvorgang in einem geschlossenen, unnachgiebigen 
Raxune. etwä in eiser EjLplosionsl>ombe, vor sich geht, dann wird die Geschwin- 
digkeit der Dracksteigenmg ganz allgemein durch folgende gesetzmäßige Be- 
ziehung: zmTschen Zeit und Druck wiedergegeben iTig. 14): 
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Fi^. 14. Gc$chvin<^kr:t der Dinckstcigun};. 

In dem Punkte .-/, unminelbar nach der ersten Berühnmg der expandierendtr ^^ 
Explosions^ase mit der Gelaßwandung, b^nnt die Druckzunahme, und si ^^ 
schreitet dann mit wachsender Geschwindigkeit fort. Der Wendepunkt B bC ' 
zeichnet das Maximum der Geschwindigkeit der Dnicksteigening, wobei de- ^ 
Explosionsdruck selbst durch die Ordinate BB' wiedergegeben wird. Die Ge ^ 
schwindigkeit der Drurkzunahme wird hierauf wieder kleiner und sinkt auf Nul M- 
in dem Punkte C. wo die Tangente parallel zur Abszissenachse verläuft und dec^^ 
Explosionsdruck sein Maximum CC erreicht Die Geschwindigkeit der Druck- 
zunähme wird hierauf negativ: der Explosionsdruck nimmt ab bis zu einem durch 
die Versuch sbedin5::ungen . Ladedichte. Temperatur usw.) gegebenen Endwerte. 

SS. Der mehr oder weniger steile Verlauf dieser Druckkur\'e, der in den 

Quotienten oder auch seinen zahlenmäßigen Ausdruck findet, steht 

in naher Hezieliung zu einem Verhalten explosibler Systeme, welches man deren 
Brisanz benannt hat. Von brisanter Wirkung am Orte eines Explosionsvorganges 
ptlegt man zu sprechen» wenn umgebende träge Massen, die ein relativ langsam 
anwachsender Explosionsdruck im Ganzen oder in größeren Stücken, namentlich 
auch in vorgeschriebener Richtung, fortbewegt hätte, ihren Zusammenhalt bis 
zum Zerstäuben verlieren. Brisante explosible Systeme sind in der Regel dadurch 
ausgezeichnet, daß sie frei aufliegend oder bei schwachem Einschluß, bei leichter 
Verdammung und unter ähnlichen Verhältnissen häufig ihre volle Sprengwirkung 
zu entl'alten vermögen. Das Gebiet brisanter Wirkungen erachtet man als auf 
die nächste Umgebung des Explosionsherdes beschränkt, und es erstreckt sich 
daher vorzugsweise auf das mit dem Explosivstoffe in direkter Berührung stehende 
Medium. 

89. Man hat von diesen Erfahrungen einzelne, mehr oder weniger 
charakteristische, herausgegriffen, um den Brisanzgrad von Sprengstoff^en zahlen- 
mäßig festzulegen, ohne daß es indessen gelungen wäre, die Bedürfnisse der 
Technik in vollem Umfange zu befriedigen. Als wichtigste Versuchsanordnungen 
sind folgende zu nennen:^ 

a) Die zu prüfende Substanz wird als Patrone auf eine Eisenschiene, Holz- 
bohle, Stahlscheibe, einen Bleizylinder (Fig. 1 5) oder dergleichen aufgelegt und mit 



1 Ph. Hess, Mitllg. Gcgcnst. Art. Gcnicw. 10, 139. 1879; Zcitschr. angcw. Chcm. 17, 545, 
1904; C. Beckerhinn, Mitllg. Gegcnst. Art. Gcnicwcs. 8, 71, 1877: M.V.Förster, Versuche 
mit komprimierter SchiefiwoUe 1883—86; F. Heise, Sprengstoffe u. Zündung der Sprengschüsse 
1904. 37; M^m. Poudr. Salp. l. 120, 1882 — 83; IX, 29, 1897; XII, 232, 1903—04. 
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Sprengkapsel abgeschossen. Aus der Größe der Zersplitterung, aus der Tiefe des 
Durchschlages und ähnlichen Anzeichen wird die Brisanz beurteilt. 

Die gebräuchlichste Vorrichtung zur Erprobung der Brisanz insbesondere 
von Sprengkapseln ist folgende: 

Eine 4 mm dicke, quadratische Bleiplatte von 45 mm Seitenlänge wird 
auf einen Stahlring aufgelegt. Auf diese Bleiplatte kommt die zu prüfende 
Sprengkapsel, die man vermittelst einer Zündschnur initiiert, welche durch das 
Auge eines darüber angebrachten Bügels geführt ist, um zugleich die Spreng- 
kapsel in ihrer senkrechten Stellung festzuhalten. Die Kapsel schlägt bei der 
Explosion in die Bleiplatte eine Vertiefung ein, die in Verbindung mit den 
weiteren Explosionsspuren dem Auge ein Bild von dem Grade der vorhandenen 
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Fig. 15. Ermittelung der Brisanz durch Stauchung eines Blcizylinders. 



Brisanz und des weiteren ein Urteil über die Gebrauchsfahigkeit der Spreng- 
kapsel als Zündmittel gestattet. In Figur 16 sind vier Bleipiatten abgebildet, 
welche die. Wirkungen von Sprengkapseln ungleicher Brisanz versinnlichen sollen. 
Die Bleiplatte I wurde von einer kräftigen Sprengkapsel völlig durchschlagen, 
Platte n von einer schwächeren Sprengkapsel nur eben durchbohrt. Auf beiden 
Platten erkennt man die Spuren der zerstäubten Kupferhülse in strahlenförmiger 
i^ordnung. Auf den Bleiplatten III und IV haben schlechte (feuchte) Spreng- 
kapseln nur leichte Vertiefungen erzeugt und einen Strahlenkranz zurückgelassen, 
der mit seinen zum Teil groben Eindrücken auf eine nur unvollkommene Zer- 
legung der Kupferhülse deutet. 

b) 10 g der zu prüfenden Substanz werden in Gestalt einer Patrone, die 
sich auf einem kleinen Dreifuß von bestimmter Höhe befindet, vermittelst Spreng- 
kapsel initiiert. Der in radialer Richtung fortschreitende Druck der Explosions- 
gase überträgt sich durch den Luftzwischenraum hindurch auf eine stählerne 
Platte und von dieser durch Vermittelung eines stählernen Stempels auf einen 
Zylinder aus weichem Kupfer oder Blei. Die Größe der Stauchung dieses Körpers 
gilt als Maß für die Brisanz. Da eine unmittelbare Berührung des Sprengkörpers 
mit der Meßvorrichtung nicht statthat, so kann bei dieser Anordnung die Brisanz 
irie sie oben (Ziffer 88) definiert wurde, nur sehr unvollkommen zur Geltung 
kommen. 
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Vcrfaaltec explosibler Systeme im allgemeinen« 



c > Die Elxplosion der zu prüfenden Substanz wird innerhalb eines massiven 
Bleizylinders von bestimmten Abmessimgen vorgenommen, der eine zentrale 
Bohrung von ebenfalls genau bekannten Dimensionen hat (TuAUZLSche Bleiblock- 
probe). In die Bohrung des ßleizylinders bringt man lo g der betreffenden 
Substanz — mit Sprengkapsel versehen — füllt den übrig gebliebenen Hohlraum 
der Bohrung mit trockenem Sande und feuert ab. Es entsteht ein flaschenfönniger 
Hohlraum, dessen Volumen ausgemessen wird. Auf Fig. 17 ist je eine Hälfte 
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Fig. 16. Wirkungen von Sprengkapseln verschiedener Brisanz auf Bleiplatten. 



des TRAUZLschen Bleiblocks dargestellt, teils in dem Zustande vor dem Ab- 
schuß (I) nebst Sprengstofffüllung und elektrischer Sprengkapsel, teils nach dem 
Abschuß (II), wobei der ehemalige Inhalt vollkommen zerstäubt ist. 

Die Erfahrung lehrt, daß von der verfügbaren Kraft eines Explosivstoffes 
im allgemeinen um so mehr zur Ausbauchung des Bleizylinders verwendet wird, 
je brisanter (Ziffer 88) der Sprengstoff ist. Knallquecksilber erzeugt dem- 
entsprechend einen im Verhältnis zu seiner geringen Gesamtenergie großen 
Hohlraum, Schwarzpulver dagegen, und ebenso auch gelatinierte rauchlose Pulver, 
einen geringen, dessen Aussehen und Gestalt darauf schHeßen läßt, daß die 
Explosionsgase langsamer entwickelt werden und mehr Zeit haben, durch den 
mit lockerem Sande besetzten Kanal zu entweichen (vgl. auch Tabelle 25). 
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Tabelle 25. Brisanz einiger Explosivstoffe. 



Bezeichnung des Explosivstoffes 



Ausbauchung* 
im Bleiblock 



Wertverhältnis •• 



nach der 
Ausbauchung 



nach der 
vorhandenen 
_ Energie 



Nitromannit 

Nitroglyzerin 

Sprenggelatine (8®/o Kollodiumwolle) . 
SchieÖwoUe (13*/o Stickstoff) . . . 
Gelatinedynamit (60®/© Nitroglyzerin) . 
Guhrdynamit (75 ^/q Nitroglyzerin) . . 
Kollodiumwolle (12®/o Sückstoff) . . 

Piknnsfiure 

AmmonsalpetersprengstofT 

Nitroglyzerinpulver (40®/© Nitroglyzerin) 

Schiefiwollpulver 

Knallquecksilber 

Schwarzpulver 



650 
600 
520 
420 
410 
350 
250 
300 
300 
150 
150 
150 
30 



125 

115 

100 

81 

79 

67 

48 

58 

58 

29 

29 

29 

6 



136 

120 

100 

123 

132 

85 

108 

118 

95 

37 

54 

116 

15 



* Nach Abzug von 61 ccm für den ursprünglichen Hohlraum, sowie 17 ccm fUr die 2 g- 
engkapsel. — *• Sprenggelatine gleich 100 gesetzt Um überhaupt relative Vergleiche an- 
len zu können, wird ferner die Voraussetzung gemacht, dafi von je 100 vorhandener Energie 
Sprenggelatine durch die Ausbauchung 100 nachgewiesen werden. 

d) Die zu prüfende Substanz befindet sich in dem Hohlraum eines Spreng- 
schosses. Man feuert mit Hilfe einer Sprengkapsel ab und zählt die Sprengstücke. 

90. Inwieweit diese und analoge empirische Methoden eine angemessene 
)rstellung von der relativen Brisanz verschiedener Explosivstoffe vermitteln, ist 
ch eine offene Frage. In den Begriff der Brisanz gehen so viele Faktoren 
erbrennungs- und Detonationsgeschwindigkeit, Explosionswärme, spezifische und 
bische Dichte, spezifisches Gasvolumen usw.) ein, daß ein präziser Ausdruck 
h dafär nicht hat aufstellen lassen. 

Manche Sprengtechniker ^ erklären die Detonationsgeschwindigkeit als den 
ißgebenden Faktor für die Brisanz eines explosiblen Systems, und in der Tat 
große Geschwindigkeit der explosiven Umsetzung eine Hauptbedingung für das 
ftreten brisanter Wirkungen. Ein völliger Parallelismus zwischen Detonations- 
»chwindigkeit eines gegebenen Explosivstoffes und den von ihm erzeugten 
sanzwirkungen, Stauchungen von Metallzy lindem, Ausbauchungen von Blei- 
•cken, Übertragung der Zündung von Patrone zu Patrone auf größere Ent- 
lang und dergleichen, scheint indessen nicht erweisbar zu sein. M. Dautriche* 
ß sowohl die Detonationsgeschwindigkeit von Dynamit Nr. i (75 % Nitro- 
zerin, 2 5 ^/^ Kieseiguhr) bei verschiedenen Dichten, wie auch die durch Ex- 
sion von 20 g solchen Dynamits auf Bleizylinder von 36 mm Durchmesser 
l 72 mm Höhe (Fig. 15) hervorgebrachten Stauchungen und fand, daß dem 
ximum der Detonationsgeschwindigkeit keineswegs auch das Maximum der 
Lichung entsprach; femer konnten die Detonationsgeschwindigkeiten im Ver- 
:nis von i : 3 wechseln, während die entsprechenden Stauchungen des Blei- 
nders nur zwischen i und 2 schwankten. Ebenso zeigten die durch 10 g 
lamit verschiedener Dichte im TRAUZLSchen Bleiblock erzeugten Ausbauchungen 
; in weiten Grenzen sich bewegende Unabhängigkeit von den entsprechenden 
onationsgeschwindigkeiten. 

Man weiß auch, daß die Detonationsgeschwindigkeit gasförmiger Systeme 
B. von Knallgas = 2800 m) sehr nahe derjenigen von spezifisch brisanten 
engstoffen (z. B. von Ammonkarbonit = 3000 m) gleichkommen kann, ohne daß 



i H. Mettegang, Bericht des V. internationalen Kongresses für angew. Chemie 1903, II, 
; vergl. auch C. E. Bichel, Glückauf 41, 469, 1905. R. Threlfall, Phil. Mag. [5] 
174, 1886. — 2 M. Daütriche, Compt. rend. 144, 1030, 1907. 




TRAüZLschcr BIciblock vor (I) und nach (U) 
dem Abschuß (im Durchschnill). 



CVasmotoren^ als Treibmittel 
dienen können, und man er* 
kennt, daß auch speziiisiht; 
beziehungsweise kubisch« 

Dichte und Brisanzgrad in 
einem gewissen Abhtüigigkcits- 
Verhältnis zueinander stehen, 
Ein anderes Beispiel hierfür 
ist die geringere Hrisanz der 
kubisch leichten Nitrozellulose 
gegenüber dem kubisch dichten 
Nitroglyzerin, obwohl ersierer 
die größere Detonatians^e-i 
seh windigkeit zukomm r. iT^i-l 
belle 2 2.) 

C E. BtcHEL* hat den Voj- 
schlag gemacht, das f-roduki 
aus halber Masse der Ex- 
iplosionsprodukte mit dem 
f Quadrate der Detonationsge- 
schwindigkeit als Vergleichs- 
niaßstab für brisante WirkungffJ 
heranzuziehen. Dieser Vor* 
Stellung liegt die Annahme fu- 
grunde, daß die expaDdieren* 
den Gase mit der Geschwindif' 
keit der Detonationsfortpifafi* 
zung, also derjenigen der 
Explosionswelle, vom Explo- 
sionsorte forteilen. Was «'« 
Esplosionswelle nennen, ist in- 
dessen keine reelle Bewegung; 
sondern eine nur virtuelle, 
ähnlich wie in der Schallwelle 
sich eine physikalische ^ti- 
standsänderung fortpflanzt, itn ' 
Sturm dagegen die Lufimasse 1 
selbst (Ziffer S4). 

M. Berthelot ' hat auch die] 
größere oder geringere Dissozia* 
tionsfähigkeit der Explosioi^s-i 
Produkte zur Erklärung des un-f 
gleichen Brisanzgrades 
Explosivstoffe hera 
Die besonders hohe ßns 
von Knallquecksilber, Chlotj 



1 C E. BlCHKL, Glückauf 4t, 465, 1905. Zcitsclir. gcs. Schieß- o, Sprengstoff wcs, S, J4| 
1908. — SM. Bkrthkloi, Sur la forcc dci mati^res explosives 1883, 11, 177. 
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Stickstoff usw., deren Explosionsprodukte (N^, CO, Hg, Cl^) selbst unter günstigen 
Umständen, bei den höchsten Temperaturen, keiner merklichen Dissoziation 
unterliegen, wurde von diesem Gesichtspunkte aus gedeutet. 

91. Was die nachstehend besprochenen Methoden, welche die Bestimmung der 
Geschwindigkeit der Druckentwicklung zum Gegenstande haben, anlangt, so setzen 
diese eine bereits stattgefundene, relativ große Expansion der Explosionsgase 
voraus (Ziffer 86) und können daher über die Phase des Explosionsvorganges, 
in welcher brisante Wirkungen überwiegen, keine entscheidende Aussage machen; 
alle Bemühungen, gerade dieses Stadium der Druckentwicklung näher zu ver- 
folgen, mußten an der unüberwindlichen Schwierigkeit scheitern, exaktere Maß- 
werkzeuge zu konstruieren, die nicht zerschmettert werden. Immerhin haben 
auch die mit zugänglichen Hilfsmitteln angestellten Versuche zu der wichtigen 
Erkenntnis beigetragen, daß die Brisanz keine feststehende, unabänderliche Eigen- 
schaft einiger besonders bemerkenswerter Sprengstofftypen ist, sondern, daß die 
bekannten Hilfsmittel, welche die Geschwindigkeit explosiver Vorgänge in den 
Bereich der Regelbarkeit rücken, wie namentlich geeignete Initialimpulse und 
Änderungen der physikalischen Beschaffenheit des Explosivstoffes, auch die Brisanz 
zu erhöhen oder zu vermindern gestatten. In welchem Grade dies möglich ge- 
worden ist, lehrt die Verwendung von Schießwolle und von Nitroglyzerin als Treib- 




Fig. 18. Gasdruck bei beweglicher Vorlage (in der Schußwaffe). 



fnittel für Feuerwaffen. Die genannten, mit Recht zu den brisanten Sprengstoffen 
gezählten Bestandteile der modernen rauchlosen Schießpulver erfahren durch den 
Pabrikationsprozeß der Gelatinierung ohne Beeinträchtigung ihres Energieinhaltes 
eine derart beträchtliche Verminderung ihrer Explosionsgeschwindigkeit, daß das 
Endprodukt den Charakter der Brisanz fast völlig abgelegt hat (Ziffer 68). Eine 
scharfe Scheidung brisanter Explosivstoffe von nicht brisanten, wie man sie früher 
angestrebt hat, ist somit nicht durchführbar. 

92. Die Geschwindigkeit der Drucksteigerung bei Explosionsvorgängen wurde 
als bedeutungsvoller Faktor zuerst in bezug auf den Schuß aus Feuerwaffen 
erkannt und zwar mit Rücksicht sowohl auf deren Erhaltung wie auf sichere 
Führung und Fortbewegung der Projektile. Die kinetische Energie des Ge- 
schosses einer Feuerwaffe ist das Resultat nicht eines einzelnen Druckes sondern 
einer fortlaufenden Reihe von Drucken, die vom Geschoßlager bis zur Lauf- 
mündung auf die Vorlage einwirken, und kann bei vielen mäßigen Drucken 
größer sein als bei wenigen hohen und vielen niedrigen.^ Irägt man in das 
rechtwinklige Koordinatensystem (Fig. 18) die von der Bodenf^äche eines Ge- 
schosses im Lauf (OE) zurückgelegten Wege als Abszissen (OA, OB) und die 



1 J. S. V. RoMOCKi, Geschichte der Kxplosivstoffe 1896, II, 14. 



62 



Verhalten explosibler Systeme im allgemcioen. 




Kxplosionsbombc für hohe Drucke. 



auf das Gescho6 einwirkenden Drucke 
als Ordinalen (OL, AM, BN, EV) 
ein, so wird die Fläche (O L MNVE) 
die gesamte auf das Geschot3 über- 
tragene Arbeit des Pulvers im Lauf 
und somit die dem Geschoß an der 
Laufmündung innewohnende kine- 
tische Energie bedeuten. Nimmt man 
an, anstatt der verschieden hohen 
Drucke hätte ein stets gleicher mitt- 
lerer Druck (OH) gewirkt und die 
Fläche (Arbeit) (OH FE) sei gleich 
der Fläche (Arbeit) (OLMNVEh 
so wird das Geschoß in beiden Fällen 
die gleiche kinetische Energie er- 
halten; in welchem Falle aber der 
Lauf der Waffe, auf den jeweilig 
derselbe Druck wie auf das Geschoß 
einwirkte, mehr angestrengt worden 
ist, bedarf keiner weiteren Erörte- 
rung. Die durch (HF) angedeuteten 
idealen Druckverhältnissc lassen sich 
in der Praxis nicht erreichen, und 
auch die '\Ti(LMNV) angenommenen 
sind noch sehr günstig; im allge- 
meinen begnügt man sich mit solchen. 
wie sie durch die Kur\'e II darg^ 
stellt sind, während die Kur\'e III 
den äußerst ungünstigen Fall aus- 
drückt, daß der Gasdruck das Maxi- 
mum erreicht hat, noch ehe das 
Geschoß aus seiner Ruhelage ge- 
rückt ist. 

93. Eine Vorrichtung, welche 
die Geschwindigkeit der Drucksteige- 
rung in Feuerwaffen näher zu ver- 
folgen gestattet, ist der von H. 
Säbkrt^ ausgebildete, in vervoll- 
kommneter Gestalt auch heute noch 
benutzte Rücklaufinesser. Es findet 
darin Verwertung das Gesetz von der 
Erhaltung des Schwerpunktes, nach 
welchem bei einem System starr ver- 
bundener Körper, sobald deren Zu- 
sammenhang nur durch eine innere 
Kraft zerstört wird, die einzetocn . 
Teile derart sich fortbewegen, daß 
der Schwerpunkt des ganzen Systems 
seine Ruhelage beibehält. Wird dem- 
nach aus einem Kanonenrohre vom 
Gewicht /?, das durch Einlagerung in 



1 li. Skuekt, Lcs apparcils Marcel - Deprcz pour la mesure des preniom des gaz de la 
poudrc 1875; Mitth. Gegenst. Art. Gcniew. 10, 363, 1879; vergl. auch W. Hevdenrkich, l^hre 
vom Schuß 1S98, I. 24. 
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einen Schlitten vom Gewicht S mit diesem ohne nennenswerte Reibung genau in 
Richtung der Seelenachse zurückgleiten kann, durch Entzündung einer Pulverladung 
vom Gewicht L ein Geschoß vom Gewicht G herausgeschossen, so müssen bis 
zum Austritt des Geschosses aus der Mündung zu jeder beliebigen Zeit die vom 
Kanonenrohr mit Schlitten einerseits, vom Geschoß andererseits zurückgelegten 
Wege wr beziehungsweise wg >" einem solchen Verhältnis zueinander stehen, 
daß der Schwerpunkt von Kanonenrohr, Schlitten, Geschoß und Ladung zusammen 
an der Stelle verbleibt, an der er sich vor dem Schuße befand. Dies ist der 
Fall, sobald erfüllt ist 



«,c:a;^=(/? + S+4)^(G + ^) 



Sobald daher innerhalb bestimmter Zeitunterschiede die Wege, die das 
Kanonenrohr mit Schlitten zurückgelegt hat, gemessen werden, lassen sich auch 
die Wege des Geschosses innerhalb dieser Zeitunterschiede berechnen und daraus 
weiterhin die jeweiligen Gasdrücke. 

94. Zur Ermittelung der Geschwindigkeit, mit welcher der Explosionsdruck 
in gasförmigen Gemischen anwächst, bediente sich P. Vieille* einer Meßmethode, 
die im wesentlichen in der Registrierung der Verschiebung eines Kolbens von 
bekannter Masse und bekanntem Querschnitt besteht. Aus dem Gesetze der Be- 
wegung des Kolbens kann man seine Beschleunigung unter dem Einflüsse der 
expandierenden Gase ableiten und folglich auch die Kräfte, die in den ver- 
schiedenen Stadien seiner Bewegung auf ihn einwirken. Ein schmiedeeiserner 
Behälter von etwa 4 1 Fassungsraum wurde mit dem entzündlichen Gasgemisch 
unter Atmosphärendruck gefüllt und dieses durch elektrischen Funken zur Explosion 
gebracht. Der sich entwickelnde Druck wirkte auf einen mit dem Behälter ver- 
bundenen Kolben von 15 mm Durchmesser, der mit Schreibfeder versehen war, 
so daß seine Bewegung auf einer berußten Trommel sichtbar wurde. Die Schreib- 
feder des Kolbens war mit in den Stromkreis eingeschaltet, und im Augenblick 
der Zündung des Gasgemisches sprang auch ein Funken von der Feder auf die 
Tronunel über, welcher auf dieser einen scharf abgegrenzten weißen Punkt er- 
zeugte, der den Beginn der Bewegung zeitlich festlegte. Da der Hub des Kolbens 
nur 5 nam betrug, erfolgten die Ablesungen auf den Diagrammen mittelst Mikro- 
skops. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Trommel im Augenblicke der Ex- 
plosion vermerkte eine Stimmgabel von bekannter Schwingungszahl, deren Oszilla- 
tionen sich als Wellenlinie auf der Trommel (Ziffer 95) abhoben. 

95. Bei der Explosion flüssiger oder fester Explosivstoffe können weit höhere 
Dnicke als für Gase in Frage kommen, und man bedient sich daher zweckmäßig 
starkwandiger Explosionsbomben mit NoBLEScher Stauchvorrichtung (Fig. 19). Ein 
Stahlzylinder S begrenzt den Explosionsraum E, der nur von mäßiger Größe zu 
sein pflegt, im allgemeinen nicht mehr als 30 ccm Inhalt faßt und demgemäß 
auch nur geringe Mengen Explosivstoff aufzunehmen vermag. Den Abschluß 
des Explosionsraumes bildet am oberen Ende des Stahlzylinders eine Schraube Ky 
durch die ein isolierter Stift Z geführt ist; am unteren Ende sitzt ein saugend 
geführter Stempel D nebst Zubehör zur Registrierung des Explosionsdruckes. Die 
Zündung erfolgt durch einen elektrisch glühend gemachten dünnen Eisen- oder 
Platindraht, wobei der Strom seinen Weg durch den genannten isolierten Stift Z, 
den Zündungsdraht und die Schraube K nimmt. Das Wesentliche der Vorrichtung 
zum Registrieren des Explosionsdruckes besteht in einem Zylinder aus weichem 
Kupfer C von 13 (15) mm Höhe und 8 (10) mm Durchmesser (Ziffer 105), auf 
dessen polierte Endflächen einerseits der erwähnte bewegliche Stempel, anderer- 
seits als Widerlager eine das untere Ende des Stahlzylinders abschließende zweite 



1 P. Vren-LE, Compt. rend. 95, 1280, 1882; Mem. Poudr. Salp. X, 177, 1899. 
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Schraube F aufsitzt. Bei den hier anzuführenden Untersuchungen von E. Sarrai 
und P. ViEiLLE^ war seitlich an dem Stempel ein Schreibstift befestigt, der dessen 
Bewegung, sobald der Explosionsdruck den Kupferzylinder zusammendrückte, auf 
eine rotierende berußte Trommel übertrug. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Registriertrommel wurde auch hier mit Hufe einer schwingenden Stimmgabel fest- 
gelegt. In einer etwas abweichenden Versuchsanordnung war der Druckstempd 
mit der Stimmgabel selbst verbunden, deren eine Zinke auf einer stählernen 
berußten Platte P (Fig. 20) die Schwingungen (5000 in der Sekunde) verzeichnete. 
Bei der durch die Explosionsgase eingeleiteten Bewegung des Druckstempeis 
beschreibt die Zinkenfeder die Wellenlinie a Acflf^/^ (Fig. 21). Die gesamte 




M 




Fig. 20. Registriervorrichtung. 



Fig. 21. Weg der Zinkenfeder. 



Verkürzung des Kupferzylinders C ist gleich dem ganzen Wege M Ny und die 
den Zeitintervallen von i, 2, .... 5 tausendstel Sekunden entsprechenden Ver- 
kürzungen sind durch die Längen N a^ N ß, . . . gegeben. Der Apparat vermag 
selbstverständlich nur wachsende Drucke zu verzeichnen, gibt daher den Verlaul 
der Druckkurve nur bis zu ihrem Maximum (Fig. 14 CC) an. 

96. E. Sarrau und P. Vieille untersuchten mit Hilfe dieser Vorrichtung 
eine Reihe von Explosivstoffen hinsichtlich ihrer Brisanz unter verschiedenen Be- 
dingungen und konnten den Unterschied zwischen dem relativ langsam verbrennen- 
den Schwarzpulver und den schnell verbrennenden Sprengstoffen Nitrozellulose, 
Xitrostärke, Kaliumpikrat, auch nachdem diese stark komprimiert worden waren, in 
seinen Abstufungen verfolgen. Schießwolle, Nitrostärke, Kaliumpikrat explodierten 
im pulverförniigen Zustande mit weit größerer Geschwindigkeit als selbst das 
schnellst verbrennende Schwarzpulver in Staubform; während für die erstgenannten 
Substanzen der Anstieg des Druckes bis zum Maximum weniger als 0,0004 Se- 
kunde beanspruchte, betrug diese Zeit bei Schwarzpulver mindestens 0,001 5 Sekunde. 
Durch Verdichtung des Schwarzpulvers hatte man es in der Hand, die Ge- 
schwindigkeit der Drucksteigerung desselben innerhalb weiter Grenzen zu regeln; 
ein Präparat, welches in feinster Staubfonn binnen 0,0015 Sekunde verbrannt 
war, bedurfte als kömiges Pulver 0,0057 Sekunde dazu, und nachdem es kom- 



1 E. Sakral- und P. Vieuxe, Mem. Poudr. Salp. I, 383, 1882 — 83. 
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Fig. 22. 
Druckkorren von Sarrac und Vilille b«ri verschiedenen Kxplosivstortcn. 

/ SchwETzpoWer A = 0,70 \ab komprimiert, cd desgl. Bruchstücke, 
ef gekörnt, g h Staub \ 
// Nitrozellulose A = 0,22 (a gepres&t, b desgl. Bruchstücke, c Flocken, 
d Staubt, 
/// Nitrostärke \ = 0,22 {a gepresst, b pulverförmig, c Staub), 
/K Kalittmptkrmt A=0,30 (a gepresst, b pulverförmig\ 
V D> namit A = 0,30 

AnaerkuBf : Für ia und b ist die Dimentiou dei Zeit auf ^^ reiluiiert. 
Abszissen: Zeit. Ordinaten: Stauchung des Kupferzylinders. 



primiertem Block nur Unterschiede zwischen 0,00036 und 0,00060 SekundtMi, 
Nitrozellulose unter den gleichen Bedingungen solche zwischen 0,00045 und 
0,00110 Sekunden, also im günstigsten Falle eine Vorlangsanuing im Verhältnis 
von 1:2 (Fig. 22). Eine Benutzung der letztgenannten StotTo als Treibmittol für 
Feuerwaffen schien hiernach zunächst aussichtslos. Man wußte eben noch nicht, daß 
eine beträchtliche Verminderung und überhaupt Regelung der Kxplosionsgeschwin- 
digkeit auch bei brisanten Substanzen keineswegs außerhalb jeder Möglichkeit liege. 

Baimswio, EzplotivstoflTe. 5 
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97. Gegen die von E. Sarrau und. P. Vieille gewählte Versuchsanordnung 
zur Messung der Geschwindigkeit der Drucksteigerung (Ziffer 95) machte J. L 
Pktavel^ geltend, daß geringe Druckänderungen von Stauch Stempel imd Kupfer- 
Zylinder nur unvollkommen registriert werden können, weil sie ein zu großes 
Trägheitsnioment besitzen. Er kam daher auf den Gedanken, die elastischen 
Dclorinationen, welche die Wandung der Explosionsbombe mit steigendem Drucke 
erleidet, als Druckanzeiger zu benutzten und sie durch eine geeignete Hebel- 
ilbertragung registrierbar zu machen. An dem Hebel saß ein kleiner Spiegel 
unil die wahrend der E.\plosion erfolgende Ablenkung des Spiegels wurde durch 
einen »etlektierten Lichtstrahl auf einem schnell bewegten photographischen Fihn 
fcdtgehulten. M:ui erhält auf diese Weise Druckkurven, deren Ordinalen der 
Ablenkung des Spiegels entsprechen, also direkt proportional dem jeweiligen 
Drucke in der Kxplosionskammer sind, während die Abszissen die zugehörigen 
Zeiten angeben. Die Untersuchungen mit diesem Apparate erstreckten sich in 
eulei Linie auf das durch die Arbeiten von A. Noble- im übrigen genau be- 
kannte englische Kriegspulver Kordit. 

<)S. r. K, HiciiEL* benutzte zu ähnlichen Untersuchungen eine Vorrichtung, 
weUlie uüt verhältnismäßig großen Mengen Sprengstoff, beispielsweise ganzen 
l'atiiMien. /u arbeiten gestattete. Die Explosionsbombe bestand aus einem 80 cm 
langen /vlinilrisehen Stahlblock von 50 cm Durchmesser, welcher auf einer festen 
AullaKeiunji von N!auenverk ruhte und durch zwei verankerte Bügel festgehalten 
wutde. Die mx Aufnalune der Sprengladung, meist 100 g, bestimmte Kammer 
halle einen Inhalt von 15 1 und wurde vor der Explosion luftleer gemacht Senk- 
tet l»l \lbei dei Sprengstoftladung war ein Federindikator angebracht, wie solche 
IUI die MesMung des Dampfmaschinendruckes üblich sind. Ein Schreibstift, welcher 
hiil dei l'eilei in Verbinilung stand, verzeichnete ein Diagramm auf einer durch 
rinweik uiugetriebenen Trommel. Bei verhältnismäßig geringen Detonations- 
^VH\ hwiiuligkeiten der betretfenden Sprengstoffe (Ammonnitratmischungen) war die 
VMiu Indikali)! ge/eiehnete Druckkurve eine flach ansteigende, bei großen De- 
luh.itionM^eÄchwindigkeiten (Dynamiten) eine steil ansteigende Linie. Weiter- 
jjjeheiule lUviehuiigen /.wischen Detonationsgeschwindigkeit und Geschwindigkeit 
dei hiiu knleigetung abzuleiten, verhinderte hauptsächlich der Umstand, daß mit 
Kih kiu hl aul die Meßvorrichtung und Haltbarkeit der Bombe nur bei sehr ge- 

iliiKeii Ladedichten, in der Regel , geschossen werden konnte. 

150 

«)<). hu allgemeinen verläuft die Druckentwickelung in der Explosionsbombe 
leKelmat^ig, nicht stoßweise. Indessen beruht dies, wie P. Vieille* gezeigt hat, 
ledi^lii h aul dem Tinstande, daß die Explosivstoffladung in solchen Rezipienten 
unnahciiul gleiciunäßig verteilt zu werden pflegt. Richtet man es aber so ein, 
djiß die L\|»losion in einem röhrenförmigen Behälter stattfindet, wobei die Ladung 
UhMMiimelrisch, beispielsweise an dem einen Ende zusammengedrängt, liegt, dann 
kdtih ihe Dnu kentwickelung und Druckverteilung eine unregelmäßige werden; die 
^iiHlöiini>;cn Explosionsproduktc können in einem solchen Falle während ihrer 
l''.iill»iiulung liings der Hauptachse der Röhre hin und her pendeln und abnorme 
Dnu kc enl wickeln. 1*. Vieille erkannte derartige periodische Drucksteigerungen 
mit llille eines Stahlrohres von i m Länge, 60 mm äußerem und 22 mm innerem 
Dmcliincsscr, dessen beide Enden mit völlig gleichen Stauchvorrichtungen ver- 
gehen waicn. Seitlich, nahe dem einen Ende, war eine Schraube an dem Rohre 
eingelassen als Träger für den Zünddraht aus Platin oder Eisen, der auf elek- 

t j. 1:. Pktavel, Phil. Trans. 205, 357, 1905. — 2 a. Noble, Artillcry and Explosives 
|()o(i. 3 c'. K. HiCHEL, Zcitschr. f. Berg-, Hütten- und Salincnwescn 50, 669, 1902, Engl. 
Put. 3o.»3 ii89()); vergl. auch R. Blochmann, Dinglers polyt. Journ. 318, 232, 1903. — * P. 
VlKii.i.K, Mcm. Poudr. Salp. HI, 177, 1890. 
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trischem Wege zum Glühen gebracht >Mirde und die Ladung entzündete. Die Be- 
wegung der durch den Explosionsdruck gestauchten Kupferzylinder (ZiÖer 95) 
wurde beiderseits durch Vermittelung von Schreibstiften auf rotierenden Trommeln 
sowohl ihrer Größe wie ihrer Geschwindigkeit nach gemessen. Wurde die Ladung, 
z. B. Schießwollblättchenpulver für das Lebel-Gewehr, bei einer Ladedichte von 
0,2 auf die ganze Länge des Rohres verteilt, dann ergab sich beiderseits ein 
Druck bis zu 2400 Atm.; ebensoviel auch in der Explosionsbombe bei zentraler 
.\nhäafung. Drängte man aber dieselbe Ladung auf die Entzündungsstelle des 
Rohres zusammen, dann ergab sich am anderen Ende ein Druck von 4000 bis 
5000 Atm., und auch die reflektierte, zurückkehrende Druckwelle vermochte noch 
Drucke von mehr als 3000 Atm. her\orzubringen. Es konnte vermittelst der 
Registrier\'orrichtung erkannt werden, daß es sich hierbei um Druckstöße handelt, 
die hin- und herpendeln und an den beiden Enden des Rohres reflektiert werden. 
Daß ein analoger Vorgang in den Feuerwaffen möglich ist, wofür die Verhältnisse 
im allgemeinen nicht ungünstig liegen, da ja bei fortschreitendem Geschoß die 
noch unverbrannte Pulverladung immer einseitiger zu liegen kommt, wird durch 
Beobachtungen und Vorkommnisse bestätigt.* 

2. Maximum des Explosionsdruckes. 

100. Die ältesten Angaben von B. Roiuns (1742), B. Rumford (1792) und 
anderen über den bei Explosionsvorgängen, namentlich in Schußwaffen, auftreten- 
den höchsten Druck sind nicht viel mehr als Schätzungen.* Auf eine zuverlässige 
Ermittelung des Explosionsdruckes hat man aber schon frühzeitig sein Augenmerk 
gelenkt, und es ist bekannt, daß in neuerer Zeit (seit Rodman 1857) die Ballistik 
um so größere Fortschritte machte, je mehr sie bemüht war, die Schwierigkeiten . 
zu überwinden, denen die Registrierung eines hohen, nur sehr kurze Zeit an- 
dauernden Gasdruckes naturgemäß begegnet. Auch für die Beurteilung der zu 
Sprengzwecken dienenden Explosivstoffe im allgemeinen, sowie ihrer Leistungs- 
fähigkeit unter den Verhältnissen der Praxis im besonderen, wird die Bestimmung 
des in Bomben auftretenden Maximaldruckes als eine schätzbare Grundlage an- 
erkannt. Nicht zu übersehen ist ferner, daß bei derartigen Untersuchungen unser 
Wissen von den Eigenschaften der gasförmigen Körper wesentlich bereichert wurde ; 
den Einfluß des Druckes auf den Dissoziationsgrad und das chemische Gleich- 
gewicht von Gasen, die Änderung der spezifischen Wärme im Bereiche hoher 
Temperaturen und anderes hat man in seiner Tragweite erst durch solche 
Arbeiten erkannt. 

loi. Der bei Explosion von Gasgemischen auftretende Maximaldruck ist zu- 
erst von R. BüNSEN'^ gemessen worden. Das die explosible Gasmischung ent- 
haltende Gefäß A (Fig. 23) von 1,7 cm Durchmesser und 8,15 cm Höhe war 
durch eine aufgeschliffene Deckplatte abgeschlossen, die mit Hilfe eines be- 
lasteten Hebels H angedrückt wurde. Die Entzündung geschah durch elektrischen 
Funken. Wenn der durch das Abbrennen des Gases verursachte Druck geringer 
war, als der von dem Hebelarm auf die Deckplatte ausgeübte, so verbrannte das 
Gas ruhig; im entgegengesetzten Falle wurde das Sperrwasser oberhalb des Deckels 
unter geräuschvoller Explosion emporgeschleudert. Die Druckgrenzen, bei denen 
einerseits noch ruhige und andererseits schon mit starker Explosion verbundene 
Verbrennung eintrat, ließen sich so naherücken, daß man das Mittel als den ge- 
suchten Druck betrachten konnte. So ergab sich für ein Gemisch aus Kohlen- 
oxyd mit Sauerstoff: 



1 A. NOBLK, Artillcry and Explosives 1906, 80, 497*. vergl. auch J. E. Petavel, Phil. 
Trans. 205, 357, 1905; H. DixoN, Phil. Trans. 200, 338; 1903. — 2 J. Kotrtsch, Mittig. 
Gcgenst. Art. Gcnicwcs. 4, 155, 1873. — ^ ^' Bt'NSEN, Gasometrische Methoden 1877, 319. 
Siehe auch G. A. HiRN, Polytechnisches Ccntralblatt, 1861. 
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bei ruhiger Verbrennung ein Belastungsdruck von 10,2 Atm., 
„ Explosion „ „ „ 10,4 „ 

im Mittel 10,12 Atm. Der Druck in der Mischung selbst war demnach 11,12 Atm 
102. E. Mallard und H. le Chatelier* haben auf Veranlassung der fran- 
zösischen Schlagwetterkommission den Maximaldruck zu ermitteln gesucht, welcher 
durch die chemische Verbindung von Methan und Sauerstoff bei der Explosion 
entsteht. Als Explosionsgefaß diente ihnen eine mit der Gasmischung gefüllte 
Bombe von etwa 4 1 Inhalt; die Zündung wurde durch einen starken elektrischen 
Funken in der Mitte der Bombe eingeleitet. Zur Registrierung des Druckes be- 
dienten sie sich eines BouRDONschen Federmanometers, das aus einem um seine 
Achse spiralig gewundenen Rohr elliptischen Querschnittes bestand und an seinem 
verschlossenen Ende einen Zeiger trug, der seinen Ausschlag auf einem berußten 
Papierstreifen auf gleichmäßig umlaufender Trommel aufzeichnete. Das aus 
Messing hergestellte Manometerrohr, welches mittelst Absperrhahns mit dem 




Fig. 23. BuNSENs Apparat zur Messung des Maxiroaldnicks von Gasexplosionen. 

Boilen des Gefässes in Verbindung stand, war vollständig mit Wasser gefüllt, 
das auch den Gefäßboden eben noch bedeckte. Eine Stimmgabel bekannter 
Schwingungszahl schrieb auf dasselbe berußte Papier, das die Druckaufzeich- 
nungen erhielt, ihre Schwingungen nieder. Die registrierten Kurven lieferten 
zunächst einen Anhalt hinsichtlich des Grades der Abkühlung, welche die Ex- 
plüsionsprodukte an den Metallwandungen erfahren und in weiterer Folge ein 
Maß für den Maximal druck. Das Schlagwettergemisch i Vol. Methan -|- 2 Vol. 
Sauerstoff -f- 9 Vol. Luft ergab bei dieser Versuchsanordnung einen Explosions- 
druck von nahezu 6,5 Atm., ein Betrag, der vollauf genügt zur Erklärung der 
verheerenden mechanischen Wirkungen, welche Schlagwetter -Explosionen zu be- 
gleiten pflegen. 

103. M. Berthelot und P. Vieille^ benutzten zu ihren Messungen des 
Explosionsdruckes explosibler Gasgemenge die von P. Vieille schon früher 
(Ziffer 94) angewandte Methode, aus dem Gesetze der Vorwärtsbewegung eines 
Kolbens von bekanntem Querschnitte und bekannter Masse auf die wirkenden 
J )rucke zu schließen. Der abkühlende Einfluß der Metallwände, welcher sich 



1 E. Mai.lard und H. le Chatelikr, Annales des Mines (8) 4, 379, 1883. — 2 M. Ber- 
thelot und P. Vieille, Compt. rend. 98, 545, 601, 705, 1884; vergl. auch A. Langen, 
Mittig. über Forschungsarb. auf dem Gebiete des Ingenicurwesens 1903, Heft 8; D.Clerk, Proc. 
Inst. Civil Engineers 85, III, i, 1885 — 86. Eine gute Zusammenstellung findet man bei F. Haker, 
Thermudynamics of Technical Gas- Reactions. London 1908. S. 226 u.a. Siehe auch M. Pier, 
Zeitschr. f. physik. Chem. 62, 397, 1908. 
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in einer Verminderung des höchsten Druckes ausspricht, wurde von den Ex- 
perimentatoren in der Weise in Rücksicht gezogen, daß sie den Explosions- 
vorgang in Gefäßen von ungleichem Rauminhalt (0,3; 1,5, 4 1) vor sich gehen 
ließen, wobei die höchsten Maximaldrucke im größten Behälter beobachtet wurden. 
Das Maximum des Explosionsdruckes, welchen M. Berthelot und P. Vieille 
bei diesen Versuchen feststellten, war 26 Atm. mit der Mischung C2Ng-|-2NgO, 
die unter Atmosphärendruck in den Verpuffungsraum eingefüllt worden war. Im 
ganzen wurden 42 verschiedene explosible Gemenge untersucht, darunter auch 
solche Serien, die zur Aufstellung systematischer Vergleiche geeignet erschienen, 
wie beispielsweise Gemenge von Sauerstoff oder Stickoxydul mit Cyan, Acetylen, 
Äthylen, Äthan, Methyläther, Äthyläther. Besondere Aufmerksamkeit wurde iso- 
meren Gemengen gewidmet, die in ihrer ursprünglichen Mischung abweichend 
waren, aber dieselben Elemente in demselben Verhältnis enthielten und dieselben 
Explosionsprodukte gaben. Indem die Experimentatoren die mit diesen ver- 
schiedenen Gasmischungen erhaltenen Druckwerte untereinander verglichen, kamen 
sie zu der Folgerung, daß bis zu den hohen Temperaturen von 3 — 4000® C der 
Maximaldruck proportional mit der Molekulardichte des gasförmigen Systems 
wachse, daß hingegen die spezifische Wärme desselben von jenem unabhängig sei. 

104. B. Lean und W. A. Bone^ gingen bei ihren Versuchen zur Bestimmung 
des Maximaldruckes gasförmiger Mischungen von der P^wägung aus, daß der 
gemessene Druck sehr erheblich hinter dem tatsächlichen zurückbleiben müsse, 
wenn für den bei einer Gasexplosion erzeugten Druck die Bewegung eines Körpers 
von relativ beträchtlicher Masse als Maßstab dient (Ziffer 97). Sie verfuhren daher 
folgendermaßen: An eine Bleischlange von etwa 2 l Fassungsraum, welche die ex- 
plodierende Gasmischung enthielt, war eine geschlossene Glasröhre von 10 — 25 ccm 
Inhalt durch Vermittelung eines stählernen Hahnes angesetzt. Diese Glasröhre 
war mit Luft oder einem anderen inerten Gase gefüllt und wurde einen Augen- 
blick vor der Explosion durch Öffnen des Hahnes mit dem Bleirohr in Ver- 
bindung gebracht. Entsprechend dem Explosionsdrucke in dem Bleirohre erfuhr 
die in dem Glasröhrchen befindliche Luft eine Zusammendrückung, und es wurde 
im Hinblick auf die Kürze der Explosionsdauer angenommen, daß die Kompression 
adiabatisch verliefe, sowie, daß keine erhebliche Difftision des komprimierenden 
Gases in das komprimierte während der Zusammendrückung stattfände. Die Tiefe, 
bis zu der die Flamme in die Glasröhre vordrang, wurde photographisch fest- 
gelegt. Der von der Mischung 2 H^ -|- O^ entwickelte Maximaldruck wurde zu 
20,7 Atm. errechnet, etwa doppelt so hoch, als er von früheren Experimentatoren 
gefunden worden war. Eine Bestätigung dieses anscheinend noch zweifelhaften 
Ergebnisses steht aus. 

105. Der Maximaldruck, den ein fester oder flüssiger Explosivstoff bei seiner 

Umwandlung in einem geschlossenen Räume auf dessen Wandungen ausübt, ist 

rr ^ .^1. ,x,,. , ,t,^ Ladungsgewicht in g 

offenbar eme Funktion der Ladedichte, d. h. des Quotienten — — ; -: . 

Verbrennungsraum in ccni 

Für die technische Verwendung der Sprengstoffe unter ähnlichen Verhältnissen, 
etwa im Bohrloch oder in der Schußwaffe, kommt eine zweckmäßige Festlegung 
der Ladedichte deswegen oft in Frage, weil man das Maximum an nützlicher 
Wirkung zu erzielen wünscht. Die Auswahl der Ladedichte pflegt in solchem 
alle auf Grund praktischer Erfahrungen zu geschehen, kann aber auch an Hand 
von Vorversuchen in der Explosionsbombe getroffen werden, sofern man die Gesetz- 
mäßigkeit kennt, welche die Beziehung zwischen Maximaldruck und Ladedichte 
beherrscht. A. Noble und F. Abel^ haben in dieser Richtung eine der wich- 
tigsten Untersuchungen auf dem Gebiete der Sprengtechnik ausgeführt. Sie be- 



1 B. Lean und W. A. Bone, Chem. News 66, loi, 1892. — 2 A. Nobi.e und F. Abkl, 
Phil. Trans. 165, 12, 1875; 171, 203, 1880; Mittig. Gegenst. Art. Gcnicwcs. 8, 333, 1877. 
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dienten sich einer äußerst stark gebauten Bombe, welche bis zu i kg Schwarz- 
pulver im 1 Rauminhalt aufnehmen konnte, und ermittelten den jeweiligen Maximal- 
druck mit Hilfe der von A. Noble im Jahre 1867 vorgeschlagenen Stauch Vor- 
richtung. Das Wesentliche dieser Einrichtung ist, wie oben (Ziffer 95) bemerkt 
wurde, ein kleiner Kupferzylinder, der sich zwischen einem beweglichen Stempel 
von bestimmtem Querschnitt und einem feststehenden Widerlager befindet und 
durch die Größe der Stauchung den Druck registriert. Vor Eintritt in derartige 
Messungen ermittelt man an gleichartigen Kupferzylindem, wie große Stauchungen 

«, «^, «^ . . . . sie bei ruhender Belastung mit bekannten Gewichten G, G\ G* 

erleiden und stellt hiemach eine Stauchtabelle auf, aus der man die einander ent- 
sprechenden Werte von s und G entnehmen kann. Daß man diese Angaben der 
Stauchtabelle auch zur Bestimmung der durch Explosivstoffe in einem geschlossenen 
Räume entwickelten Drucke verwenden kann, obwohl die auf solche Weise be- 
wirkten Stauchungen mit viel größerer Geschwindigkeit zustande kommen, ist von 
verschiedenen Seiten, namentlich von E. Sarrau und P. Vieille,^ dargetan worden. 
Diese beiden Forscher stellten durch Stauchung von 13 mm hohen und 8 mm 
im Durchmesser haltenden Kupferzyhndem vermittelst einer Hebelpresse mit all- 
mählich bis zum Maximum verstärktem Gewichtsdruck fest, daß solange die 
Höhenabnahme des gestauchten Zylinders 5,5 mm nicht überschreitet, das Ver- 
hältnis zwischen dieser Höhenabnahme e in mm und dem Gewichtsdruck G in kg 

durch die Gleichung , 1 , 

= ko -f- ks 

ausgedrückt werden kann, wobei ko und k zwei zu 541 bezw. 535 ermittelte 
Konstanten sind. Um nun zu erfahren, inwieweit dieses Ergebnis auf die bei 
einer Explosion in Frage kommenden Verhältnisse anwendbar sei, mußten sie 
den Einfluß der Geschwindigkeit der Druckentwicklung in Berücksichtigung ziehen. 
Zwei Grenzfalle sind offenbar in den zeitlichen Beziehungen zwischen Druck- 
entwicklung und Bewegung des Stempels, welcher den Kupferzylinder staucht, 
denkbar: 

a) die Geschwindigkeit der Druckentwicklung ist so klein und die Masse 
des Stempels ist so gering, daß sich der letztere sofort nach dem Beginn des 
wirksamen Druckes in Bewegung setzt und zum Stillstand kommt, wenn der 
Maximaldruck P erreicht ist; 

b) die Geschwindigkeit der Druckentwicklung ist eine so große und die 
Masse des Stempels ist so bedeutend, daß er seine Bewegung erst in dem Augen- 
blicke beginnt, wenn der Maximaldnick bereits erreicht ist; hier muß der ganze, 
an sich ja nur kurze Weg des Stempels als unter Maximaldruck zurückgelegt 
betrachtet werden. Zwischen diesen beiden Grenzfallen liegen alle übrigen. Be- 
zeichnet man die veränderliche Größe s der Stauchung als Funktion der in Be- 
tracht kommenden veränderlichen Zeiten mit y, mit P den Druck, so lautet der 
oben angeführte Ausdruck 

1 + y 

und die Werte von y sind im ersteren Falle Null, im zweiten Falle gleich Eins. 
Um für eine beobachtete Stauchung 6 das Druckmaximum P zu bestimmen, 
braucht man also vor allem den Wert y, der sich experimentell ergibt aus einer 
Folge von Versuchen, in welchen man die Geschwindigkeit der Druckentwicklung 
wie auch die Masse des Stempels in bekannten Verhältnissen varueren läßt. 

Bei Schwarzpulver erwies sich die Höhenabnahme des Kupferzylinders als 
lediglich von der Ladedichte des Pulvers abhängig, nicht von Masse des Stempels 



1 E. Sarrau und P.Vieille, Mfem. Poudr. Salp. I, 356, 1882; P. Vieille, M6m. Poudr. 
Salp. V, 12, 1892; A. Indra, Mittig. Gegenst. Art. Gcnicwcs. 31, 841, 967, 1900; 32, I2I, 
1901; L. Wltavsky, ebenda 39, 232, 1908; SiEGL, Ermittelung von Gasspannungen, 1903. 
Vcrgl. auch J. S. von Romocki, Geschichte der Explosivstoffe 189s — 96, II, 82. 
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oder Geschwindigkeit der Dnickentwicklung. Der erstgenannte Grenzfall konnte 
also zur Berechnung des Maximaldruckes benutzt werden. 

Bei Nitroglyzerin kam man durch Variieren der Masse des Stempels beiden 
Grenzfallen sehr nahe; bei einem Stempelgewicht von 4 kg war y wenig von O 
verschieden und s fast doppelt so groß als bei einem Stempelgewicht von 
wenigen Gramm. 

Schießbaumwolle in Flockenform zeigte nur den zweiten Grenzfall; die Zeit, 
welche zwischen dem Anfang der Bewegung des Stempels und dem Eintreten 
des Druckmaximums liegt, war unmeßbar klein, und zur Berechnung des Maximal- 
druckes war nur die halbe Höhenverminderung des Kupferzylinders in Rücksicht 
zu ziehen. 

106. Die Versuche von A. Noble und F. Abel ergaben eine bestimmte 
Beziehung zwischen Maximaldruck und Ladedichte und lehrten, daß ganz all- 
gemein der Druck schneller wächst als die Ladedichte (Fig. 24).^ Unter Berück- 
sichtigung, daß etwa die Hälfte des Schwarzpulvers nicht vergast, ließen sich die 
gewonnenen Daten in den Ausdruck zusammenfassen: 

^ 2640 »cT 
"~ 1—0,6 • d 

worin d die Ladedichte, bezogen auf den vergasbaren Anteil, bedeutet. 

Diese Formel hat sich als brauchbar enviesen auch für explosible Systeme, 
die sich vollständig in Gas verwandeln; hierbei ist die Dichte der Explosions- 
produkte d identisch mit der Ladedichte J. Für Nitroglyzerin beispielsweise 
lautet die entsprechende Gleichung 

^ 9280 • J 

"~ 1— 0,723- ^' 

Die Koeffizienten 2640 für Schwarzpulver, 9280 für Nitroglyzerin sind Konstanten 
der betreffenden Explosivstoffe und werden vielfach mit dem Buchstaben f be- 
zeichnet. Ebenso sind die Koeffizienten 0,6 beziehungsweise 0,723 charakteristisch 
für das explosible System und repräsentieren den Raum, welcher für die Expansion 
der Gase innerhalb des Rezipienten nicht zur Verfügung steht, insofern, als er 
in Anspruch genommen wird von dem Volum der Moleküle, aus denen sowohl 
der feste Rückstand wie auch die gasförmigen Explosionsprodukte bestehen 
(Kovolum) (Ziffer 85). Die hierfür gewählte Bezeichnung ist a, und die Beziehung 
zwischen Explosionsdruck und Ladedichte lautet daher allgemeiner 

\—aJ 

107. Den Ausgangspunkt für die hier berührten theoretischen Betrachtungen 
bildet die CLAüSiussche Form der van der WAALSSchen Zustandsgieichung für 
Gase und Dämpfe, welche lautet: 

/?r y(]r) 

^' V—a (V—ß)' 

P ist der Druck, welchen die Gewichtseinheit eines Gases oder einer Gas- 
mischung mit der charakteristischen Gaskonstante R in dem Volum F bei der 
absoluten Temperatur T auf die Flächeneinheit ausübt, a ist das Kovolum, 
ß eine auf die Kohäsion der Gase bezügliche Konstante. Die Funktion y {T) 
ist so beschaffen, daß ihr Wert mit wachsendem T sehr rasch abnimmt und das 
zweite Glied des Ausdrucks für P gegenüber dem ersten demgemäß mehr und 
mehr verschwindet, je größer der Wert von T ist. Bei so hohen Temperaturen, 



1 F. HÄUSSER, Mittig. über Forschungsarb. auf dem Gebiete des Jngenieurwes. 1905, 31, 
hat den analogen Nachweis auch für gasförmige explosible Systeme geliefert. 
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L>it;»e Gleichung dnickt den Maximaidrack aas, den die Explosionsprodiikte der 
Gewichtseinheit eines .^pren|i;4toffes in dem Volum V auf die Flächenemheit aus- 
abeu. Das Produkt RT i*t identis<:h mit der oben (Ziäfer io6) erwähnten 
{you^xtaate f: der Maxirnaldrur:k, den eine beliebige Menge Sprengstoff fV in 
Jeiu Volum F ausübt, wird dann 

/^«« /^ 

V—alV 
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W 
bührt man schließlich den Begriff der Ladedichte (Ziffer 105) '7t=J in diese 

ileichung ein, dann ergibt sich die (Ziffer 106) genannte allgemeine Form des 
Ausdrucks für die Beziehung zwischen Explosionsdruck und Ladedichte. 

/ und a werden häufig die ABELSchen Konstanten des Explosivstoffes ge- 
annt, weil F. Abel diese für den Maximaldruck der Explosionsprodukte gültigen 
instanten zuerst als charakteristische Merkmale für das explosible System selbst 
"kannte und einführte. Um sie für einen beliebigen Explosivstoff zu ermitteln, 
elh man zunächst du ch Versuche in der Explosionsbombe die Werte von P 
-St, die zwei verschiedenen Werten von J entsprechen. Sollten mehr als zwei 
ersuche angestellt worden sein, so kann man sie ebenfalls für die vorliegende 
estimmung verwenden; gibt man nämlich der obigen Gleichung (Ziffer 106) 
ie Form 

P 

3 stellt dieselbe eine gerade Linie dar mit P als Abszisse und — als Ordinate. 

J 

Me (iröüe y ist die Anfangsordinate fürP=0, und a ist der Tangentenwinkel 

ieser Geraden zur Abszissenachse. Man kann demnach auf graphischem Wege 

ie beiden ABELschen Konstanten leicht ermitteln. 

108. Den Druck P, welchen das angegebene Verfahren für die Ladedichte 
f= 1 ergibt, hat M. Berthelot^ als den spezifischen Druck des betreffenden 
Explosivstoffes bezeichnet. Der spezifische Druck erscheint, gemäß den Unter- 
jchungen der französischen Sprengstoff kommission ^ von allen die Sprengstoffe 
harakterisierenden theoretischen Größen als der geeignetste Vergleichsmaßstab 
ir die tatsächliche Leistung der Sprengstoffe. 

109. Auf dem von A. Noble und F. Abel beschrittenen Wege ist in der 
blge für eine große Reihe von Explosivstoffen der Maximaldruck bei ver- 
:hiedenen Ladedichten ermittelt worden. Hier sind hervorzuheben die Arbeiten 
on M. Berthelot und P. Vieille'"* über Diazobenzolnitrat und Knallquecksilber, 



'ab. 26. Beziehung zwischen Ladedichte und Maximaldruck (in 
Atm. pro qcm) für einige Explosivstoffe. 



Ladedicbtc 


Schwarz- 


Nitro- 


Schiefi- 


Pikrin- 


Ammon- 


Knall- 


A 


pulver 


glyzerin 


wolle 
1061 


säure 


salpctcr 


quccksilber 


0,1 


336 


1098 


983 


542 


468 


0,2 


708 


2351 


2343 


2174 


1217 


966 


0,3 


1123 


3847 


3921 


3650 


2077 


1501 


0,4 


1587 


5640 


5912 


5523 


3211 


2072 


0,5 


2112 


7829 


8502 


7982 


4779 


2686 


0,6 


2708 


10560 


12000 


11350 


7082 


3347 


0,7 


3393 


14060 


17020 


16240 


10800 


4062 


0,8 


4201 


21520 


24810 


24030 


17870 


4952 


0,9 


5126 


25270 


38500 


38310 


36250 


5683 


1.0 


6236 


35010 


— 


— 


— 


6602 


1,2 


9255 


— 


— 


— 


— 


8726 


1,4 


14130 





— 


— 


— 


11320 


1,6 


29340 


-- 


— 


— 


-. 


14560 


1,8 


— 


— 


— 


— 


— 


18790 


2,0 








— 


— 


— 


24350 


2,4 


— 


— 


— 


— 


— 


43970 



1 M. Berthelot, Sur 1« force des raatieres explosives 1883, l, 61. — 2 Vergl. J. Daniel, 
^ctionnaire des matitres explosives 1902, 658. — ' M. Berthei.ot und P. Vieille, M6m. 
oudr. Salp. I, 99, 1882 und II. 3, 1884—89. 
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von E. Sarrau und P. Vieille^ über Nitrozellulose, Nitroglyzerin, NitromaDoh, 
Kaliumpikrat, von W. Macnab und E. Ristori* über Nitroglyzerin- Würfelpulvcr. 
Von A. Noble ^ rühren ferner umfangreiche Untersuchungen über das Verhalten 
von Schießbaumwolle, Kordit, Rottweiler Nitrozellulosegeschützpulver und nodi 
mehrere neuere Pulvertypen her. Das wesentlichste dieser Arbeiten, soweit ae 
die Beziehung zwischen Ladedichte und Maximaldruck zum Gegenstande haben, 
ist in Tab. 26 (S. 73) zusammengestellt, wobei indessen betont sei, daß es sich für 
die höheren Ladedichten, aufwärts von einem Maximaldruck von etwa 6000 Atm. 
an, um errechnete Zahlen handelt. Eine unmittelbare Bestimmung des Maximal- 
druckes fiir die Ladedichte i, also des spezifischen Druckes, ist bisher nur für 
Schwarzpulver möglich gewesen (Ziffer 105). 



IV. Bxplosionstemperatur. 

1 1 o. Unter der Explosionstemperatur oder Verbrennungstemperatur ist in 
theoretischem Sinne diejenige Temperatur zu verstehen, bis zu welcher die Ex- 
plosionsprodukte durch die bei der Umwandlung entwickelte Wärme erhitzt werden 
können. Beträgt die Explosionswänne eines explosiblen Systems fiir konstantes 
Volumen Q Kalorien und wird die mittlere spezifische Wärme seiner Explosions- 
produkte mit c bezeichnet, dann ist die Temperatursteigerung / gegeben durch 
die Gleichung: 

C 

III. Die mittlere spezifische Wärme der Explosionsprodukte fiir die hier in 
Betracht kommenden Temperaturhöhen mit Sicherheit zu bestimmen, ist eine 
Aufgabe, deren Lösung einer späteren Zeit vorbehalten bleibt. R. Bunsen und 
L. ScHiscHKOFF* legten ihrer Berechnung der Verbrennungstemperatur von Schwan- 
pulver die Annahme zugrunde, daß die spezifische Wärme der Gase von der 
Teinperaturhöhe unabhängig sei. Indem sie die Explosionswärme von Schwara- 
pulver Q = 620 Kai., die mittlere spezifische Wärme der Verbrennungsprodukte, 
bezogen auf konstantes Volumen, c = 0,185 setzten, errechneten sie die Ver- 

brennungstemperatur hiernach zu / = ttj^it = 3350® C. Auf analoge Weise 

0,100 
erhielt man für Schießwolle zwischen 5000 und 6000® und fiir Nitroglyzerin gar 
zwischen 7000 und 8000" liegende Explosionstemperaturen, also Beträge von 
einer Höhe, deren Glaubwürdigkeit aus mehrfachen Gründen angezweifelt wurde.* 
In der Tat ist nach neueren Erfahrungen die mittlere spezifische Wärme c des 
in Rücksicht zu ziehenden Gasgemisches keine Konstante, sondern eine Funktion 
der Temperatur und zwar nicht unbeträchdich wachsend mit zunehmender Tem- 
peratur. Nimmt man an, daß der Wert von c fiir jede Temperatur durch den 
linearen Ausdruck 

1 E. Sarrau und P. Vieille, M6m. Foudr. Salp. II, 126, 1884—89. — « W. Macnab 
u. E. RiSTORi, Proc. Roy. Soc. 56, 8, 1894. — 8 A. Noble, Artillcry and Explosives 1906, 47^- 
— 4 R. BuNSKN und L. Schisciikoff, Ann. Phys. Chem. 102, 321, 1857; vcrgl. auch .^. 
NoHLE und F. Abel, Phil. Trans. 165, 12, 1875; 171, 203, 1880. — 5 N. WüiCH, Mittig. Gegenst 
Art. Geniewcs. 22, 67, 1891. Noch neuerdings hat A. Noble (Phil. Trans. 206) fiir Nitro- 
glyzerinpulver Explosionstemperaturcn von rund 5000® C herausgerechnet, indem er von der An- 
nahme der Unveränderlichkeit der spezifischen Wärme der Explosionsgase (mit alleiniger Aus- 
nahme der CO^) ausging. Auf diese Unzulässigkeit hat F. W. JONES, Arms and Explosives 1907, ^ 
hingewiesen. 
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a und b empirisch ermittelte Großen bedeuten, wiedergegeben wird, dann 
It man für Q die Beziehung 

fut /, die gesuchte Temperatur 



/ = 



— a + Kfl« + 4A.jß 



Die Konstanten a und h werden für die einzelnen Gase von verschiedenen 
yMt toren verschieden angegeben. E. Mallard und H. le Chaieliek* leiteten 
^b ihren Versuchen über den Explosionsdruck gasförmiger Gemische ab 

H für CO«, SO. r -^t3;20 + 0,0037 / 

H ,. Hgb r ^5,i>l -HM HI33 / 

■ „ N^, H^. O3, CO . . , . . r = 4,80 -|- U,OÜOO / 

Kbt 



Bezeichnet man mit «, /^, y, d . . . die relativen Mengen, in welchen bei 
Explostonsvorgange die genannten gasförmigen Produkte auftreten, dann 
fcibt sich für die Konstanten a und // 

a = 6,26 « H' 5,r>l ß^^,H (r-j-S ) 

h = 0,()0H7 « + 0.0033 ß 4- 0,000t» ,(y 4- rf . . . ,) 

pid für die Explosionstemperatur, beispielsweise von Schieß wolle, wenn sie nach 
m^ Gleichung 

H C,^ H^^ O^, Nj^ = 12 CO2 -i- 15 B^O]-^ 12 CO + 8,5 H, + 5,5 N^ 

^Bfällt, /^^2710**. Nitroglyzerin liefert nach dieser Herechnungsweise als Ex- 
^Klsionsieniperatur /= 8470**, Ist die Explosionswanne eines aus mehreren Kom- 
^Bnenten bestehenden Sprengstorls nicht bekannt, so kann sie auf thermochemischem 
Bycge nach der von M. Berthelot (Ziffer 6) angegebenen Methode errechnet 
I werden und in weiterer Folge aucli die theoretische Explosionsteniperatur.' Je 
I na chdem man für diese Berechnung das in den Explosionsprodukten auftretende 
^^ksser als flüssiges Wasser oder wie zweckmäßiger erscheint als Wasserdampf 
^B die Rechnung einstellt, ergeben sich für die Explosionstejupcratur auch verschie- 
dene Zahlen, die bei Sprengstoffen vom Typus des Arnmonnitrats sehr stark von 
einander abweichen können. 

112. Von dieser Berechnungsweise wird häufig Gebrauch gemacht im Hin* 
ck auf die entscheidende Bedeutung^ welche in manchen Kohlenbergbau treiben* 
Ländern (Frankreich, Spanien, bis vor kurzem auch Belgien) der theoretischen 
plosionsteraperatur als Anhalt für die Schlagwettersicherheit der Sprengstoffe 
gemessen wird. Man stützt sich hierbei auf die Ergebnisse einer von E. 
ILLARD und H. LE Cha lELiER'^ in den Jahren 1880 — 82 unternommenen urn- 
bgreichen Studie über die Höhe der Temperatur, welche zur Zündung von 
blag^-ettem erforderlich ist. Die beiden Physiker ermittelten, daß Schlagwetter- 
gase bis auf 650** C erwärmt werden müssen, sowie daö diese Temperatur 
y^nigstens 10 Sekunden lang aufrecht erhalten werden muß, um eine Entzündung 
^prbeizuführen (Ziffer 57). Infolge dieser Verzögerung bei der Entzündung ist 
es möglich, Explosivstoffe anzuwenden, deren Explosionstemperatur 650" C weit 
übersteigt. Die französische Schlagwetterkommission kam zu dem Schlüsse^ daü 
die rechnungsmäßige Explosionstemperalur des Sprengstoffes 2 200** C erreichen 
dürfe, ohne daÖ Schlagwetter von einer bestimmten Zusaramensetzung entzündet 
werden. Diese Erwägung führte in Frankreich und Belgien weiter dahin» Explosiv- 



L^^l Et MAtLARD und H. LZ CHATELfER, Ann. de» Miaes« [B] 4, 379v rSS^; vrrgK auch 
Tbennodytiamik tecbniscber Gasreaktionea 1905, 191. Engli&che Ausgabe 1908^ 
W. N ERNST, Theorel. Chemie 1907, S, 46, — ^ H. Schmkriier, L'cmploi des cxplosifi^ 
f^CNit^iß. — * E. Mallarij und M. i.k Chatkuer, AaciRks des Mincs [S] 4, 293; 1S83. 
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stoflfmischungen herzustellen, deren rechnungsmäßige Explosionstemperatur unter 
dem genannten Maximum liegt, und nur solche allein im Kohlenbergbau zu ver- 
wenden.^ 

113. Der durch vorstehende Erörterungen (Ziflfer iii) näher präzisienc 
Begriflf der Explosionstemperatur / kann auch zum Maximaldrucke P in B^ 
Ziehung gesetzt werden und zwar durch folgende Gleichung: 



l\ V ^ 27Sf 



Fj und V^ bedeuten die Volumina der vor und nach der Explosion in 
Frage kommenden Stoffe und zwar, soweit es sich um gasfönnige Reaktions- 
produkte handelt, reduziert auf 0® und 760 mm. Der Raum, welchen die von 
I g des explosiblen Systems erzeugten Gase bei 0^ und 760 mm einnehmen, aus- 
gedrückt in cc, ist ein im allgemeinen konstantes, nur von der Zusammensetzung 
der Kxplosionsgase abhängiges und daher charakteristisches Merkmal. Analog 
der Definition des spezifischen Gewichts spricht man hierbei vom spezifischen 
(ias Volumen eines cx])losiblen Systems. Dieses Volumen läßt sich leicht mit 
Hilfe geeigneter Gasometer*- ermitteln, nachdem man den Explosionsvorgang in 
einer Bombe vollzogen hat, wobei zugleich der Explosionsdruck gentessen werden 
kann, falls man daraus / errechnen will. 

E. Mallard und H. le Chatelier* haben aus ihren Messungen des Maximal- 
druckes explosibler (lasmischungen (Ziffer 102) nach einer ähnlichen Formel die 
zugehörigen Explosionstemperaturen errechnet und finden sie in guter Überein- 
stinnnung mit der thennochemischen Ableitung. Für feste und flüssige Explosi\^tolle 
ist eine Übereinstimnmng wohl von vornherein nicht zu erwarten im Hinblick auf die 
hierbei nicht zu vernachlässigende Rolle der Ladedichte (Ziffer 106) und ins- 
besondere des Kovolumens, welches die Gültigkeit des Gay Lussac-Mariotte- 
sehen Gesetzes bei den in Frage kommenden hohen Drucken aufhebt 

114. Von M. Berthelot* ist das Produkt aus spezifischem Gasvolumen und 

r • O 

Teniperatursteigerung [^ • /=- — ^— — als relatives Maß für die mechanische Arbeits- 
leistung der Explosivstoffe vorgeschlagen worden oder, sofern es sich um K.\- 
j)losionsproduktc annähernd gleicher spezifischen Wärme handelt, der Ausdruck 
l^Qf den er als das charakteristische Produkt des Sprengstoffs be- 
zeichnet. 

Daß der Charakter vieler explosibler Systeme in der Tat durch die 
beiden Kennzeichen der den Explosionsvorgang begleitenden Volum- und Tein- 
peraturverhältnisse in weitgehendem Maße bestimmt zu werden pflegt, zeigt die 
Tabelle 27, Seite 77. 

Die erste und zweite Spalte geben die Volumina vor (V^) und nach \l\ 

der Explosion, die dritte den Volumfaktor ' an. In der vierten Spalte ist <iie 

Teniperatursteigerung / = ^ in der üblichen Höhe angenommen und daraus 

c 

der Wärmefaktor (1 + o-q) ^^^^ fünften Spalte abgeleitet. Die sechste Spalte 

enthält das Produkt aus Spalte 3 und 5 als Vergleichswerte für den Explosions- 
druck P. Es zeigt sich, daß die Sprengtechnik in ihrer bisherigen Entwicklung 

1 \V. EscHWKiLKR, Hcricht V. Intern. Kongresses f. angcw. Chem. 1903, II, 303. F. Heise, 
Sprengstoffe und Zündung der Sprcngschüssc 1904, 68. C. E. BiCHEL, Zcitschr. f. d. gesamte 
Schicll- und Sprengstoffwes. 2, 169; 1907. — 2 E. Sarrau und P. ViElLLB, Mim. Poudr. Salp. 
II, I2(), 1884—89. — 3 E. Mali.ard und H. le Ch.\teuer, Compt. rend. 93, 962, 1014, 1881. 
— ■• M. Hkrthklüt, Sur la force des niatiöres explosives 1883, I, 64. 
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X^ab. 27. Produkt aus Volumfaktor und Wärmefaktor füi einige 

explosible Systeme. 



Explosibles System 



A. Explosivstoffe. 

Schwarzpulver 

Oubrd>Tiamit (75 •/o) .... 

Sprenggelatine 

Ammonnitratsprengstoff 

(82,5 •/o Ammonnitrat, 17,5 ®/o 
Binitrobenzol) 

B. Gasmischungen. 

2H, + 0, = 2H,0 . . . 
2CO + Oj = 2CO, . . . 
C,N, + 0,= 2C0 + N, 
C, N, + 2 O, = 2 CO, + N, . 
C, N, 4- 2 N, O = 2 CO + 3 N, 



Volumfaktor 
il m cc I *^i 



Wärmefaklor 



0,59* 
0,62* 
0,60 

0.62 



-IL '^_ 
I 



280 



470 



535 ! 860 



720 

900 

2 
2 
3 
3 
5 



I 



1200 
1450 I 



O966 

0,66 

1,5 

1,0 

1,66 



2700 
3100 
3500 



2300 



2500 

bis 

3500 



1 + 



273 



!' Produkt 
.'I aus 
jlVolumfaktor 

{ uud 

.Wärmefaktor 



10,9 
12,3 
13,8 

9,4 



13,8 



5100 
10 600 
16 600 



13 600 



9 

bis 
25 



* Unter Berücksichtigung der nicht vergasbaren Bestandteile. 



den Weg einer fortgesetzten Steigerung des Volumfaktors -~ 



gegangen ist, zum 
Teil sogar, wie bei den ammonnitrathaltigen Sprengstoffen, auf Kosten des Wärme- 
faktors l 1 -}"^^)* ^^" erkennt femer, warum die gasförmigen explosiblen Systeme 

im Wettbewerb mit den festen oder flüssigen Explosivstoffen keinen Erfolg als 
Mittel zum Sprengen erringen konnten. Während nämlich bei letzteren der Faktor 
y 

-~- bis zu Tausend und darüber geht, bewegt er sich bei explosiblen Gas- 
Mi 
gemischen nur um Eins. Alle Arbeit, welche explosible Gasgemische leisten, 

kommt fast ausschließlich auf das Guthaben der entwickelten Wärme, und diese 
ist in beiden Gruppen von derselben Ordnung. Eine Kompression gasförmiger 
explosibler Gemische behufs Verringerung ihres Volums und Erhöhung der Energie- 
dichte ist zwar naheliegend und wuWe in der Tat wiederholt vorgeschlagen;^ 
aber auch dieses Auskunftsmittel vermag, von anderen Übelständen abgesehen, 
das bestehende Mißverhältnis nicht völlig zu beseitigen, i 1 Wasserstoff-Knall- 
gas, auf IOC Atm. komprimiert, liefert nur 204 Kai., i 1 Schwarzpulver aber 
II 50 KaL 

Wie indessen die praktische Erfahrung lehrt, ist man mit der Kenntnis 
des »charakteristischen Produkts c der Sprengstoffe noch keineswegs im Besitze 
eines hinreichend zuverlässigen Wertmessers. Ein schwerwiegender Einwand, 
dem dieser BsRTHELOTsche Vorschlag, als Maß der Sprengkraft das Produkt 
aus der Anzahl der entwickelten Wärmeeinheiten und dem spezifischen Gasvolumen 
zu Grunde zu legen, nicht begegnet, ist der, daß die Geschwindigkeit, mit 
welcher die Explosionsgase entwickelt werden, unberücksichtigt bleibt. Eine 
Folge davon ist unter anderem daß, wie aus Tab. 28 ersichtlich,^ Knallqueck- 
silber am Ende der Reihe, noch hinter Schwarzpulver steht, daß ferner Spreng- 



1 F. Heise, Glttckauf 1897, 869. D. R. F. 50861, 107 531 und andere; Engl. Fat. 775 
(1864J. — 2 W. Will, Zeitschr. f. Elektrochemie, 12, 560; 1906. In der Tabelle 28 ist 
das spezifische Volum bezogen auf i kg Explosivstoff und dampfförmiges Wasser in den Ex- 
plosionsprodukten; die Explosionswärme dagegen ist auf flüssiges Wasser bezogen. 
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gelatine etwa sechsmal wirksamer als Schwarzpulver erscheint, daß Dynamit md 
Ammonnitratsprengstoff als gleichwertig auftreten — lauter Mißverhältnisse, die 
durch Berücksichtigung des Faktors Geschwindigkeit bei Beurteilung exploam 
Elrscheinungen wesentlich gemildert werden können. 

Tabelle 28. 
Spezifisches Volum, berechnete Explosionstemperatur und charakte- 
ristisches Produkt für einige Explosivstoffe. 



2: 



Bezeichoong 
de« ExploiiTsl^ics 



s 

11 

¥ 


m 
III 


1 


«c 


710 


3540 


712 


3470 


72a 


8430 


628 


3160 


840 


2900 


859 


2710 


830 


2400 


974 


1940 


925 


2120 


877 


2430 


285 


2770 


937 


2120 


HU 


35ao 



Cbarakteris tische» 



^0 e 



Ter- 

hlluuf* 



10 
U 
12 
13 



SpreoggelatJoe 1 '\^ Kollodiumwolle' 

Xkroglyzerio , . . , , ^ . . 

Xilromaanit ..*..,.. 

Dynamit lT5*^ ^"^t^c^glyIf^m^ . , 

Ni trog Ivicnn pul vcr 40** ^ XitroElvierin^ 

SchicÖ wolle 

SchieÜwolJpulver 

KoKodlum wolle 

AmTnciTisal}>ctcrsprengsioff Amii]i>a&atpeier mit lO^^^y 

Xilronaphialin' 

Pikrinsäure .,.,..*, 
Schwanpülver .,,,,,, 
Ammonsalpeier ..,,.,, 
Knallqueeksilber ...».., 
• Sprenggelatine gleich 10<) gesetzt. 



;i3'*,o Slicbsiof! 



12*^^, Stickstoff 



1 164 000 

1 125 000 

1099 000 

810 000 

1084 000 
1M5 000 

747 000 
711000 

B60 000 

710 000 
195 000 
590 000 
129 000 



loa 
% 

70 

u 

f>l 

T4 
61 
17 

50 

n 



115. Neben der Ermittelung der Explosionstemperatur auf rechnerischem Wege 
aus Explosionswärme einerseits oder Maximaldruck andererseits, bei Kenntnis 
der spezifischen Wärmen, kommt neuerdings eine dritte Art in Betracht, welche 
darauf beruht, dal3 man analytisch feststellt, wie viel einer endothermen Ver- 
bindung, z. B. von NO, sich bei einer Explosion, z. B. von Wasserstoflfknallgas 
in Gegenwart von Luft, bildet. Kennt man die thermodynamische Beziehung 
zwischen Temperaturhöhe und Cileichgewichtskonstante der betrefifendeu endo- 
thermen Verbindung und arbeitet man unter Bedingungen, welche einige Sicher- 
heit bieten, daß sich das Gleichgewicht während der Periode der Abkühlung 
der Explosionsprodukte auf die gewöhnliche Temperatur nicht wesentlich ver- 
schiebt, dann sind alle nötigen Unterlagen fiir eine Berechnung derjenigen Tem- 
peratur, welche zum mindesten geherrscht haben muß, gegeben. Es ist dies 
eine Aufgabe, welche sich aufs engste anschließt an die namentlich von 
W. Nernst^ verfolgten Probleme der Ermittelung von Gleichgewichtskonzentra- 
tionen bei hohen Temperaturen (vergl. Ziffer 134). 

116. Die mit Explosionsvorgängen Hand in Hand gehenden Temperatur- 
steigerungen auf irgend eine zuverlässige Weise unmittelbar zu messen, ist noch 
nicht gelungen; denn selbst die empfindlichsten pyrometrischen Hilfsmittel, wie 
die Thennosäulen, lassen im Stich, sobald es sich um sehr schnell aufeinander- 
folgende Temperaturänderungen handelt. Aus diesem Grunde ist man über die 
Höhe der bei Kxplosionsvorgängen tatsächhch auftretenden Maximaltemperaturen 
im Ungewissen. Man zweifelt nicht, daß sie zwar höher sind, als unsere In- 
strumente anzeigen, aber gewiß auch niedriger, als sie sich aus der ihemio- 
cheniisrhen Rechnung ergeben, die den idealen Grenzfall einer ohne Wämie- 
Verlust verlaufenden exothermen Reaktion zugrunde legen muß. 

1 VV. Nkrnst, Theoretische Chemie 1907, 676. Ztschr. f. anorg. Chemie 45, 126 (1905) 
K. FiNCKH, ebenda 45, 116 (1905). 
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itj. W. MaCnah* versuchte wenigstens über die relative Größe der von 

chiedenen rauchschwachen Schießpiilvem bei ihrer explosiven Zersetzung 

ceugten Höchsttemperaturen einen Anhalt zu gewinnen. Innerhalb der Bombe, 

welcher das Pulver zur Zersetzung gebracht wurde, befand sich die (Platin )- 

Platin- Rhüdiura)-Lötstelle eines le Chatelier sehen Pyrometers, und der Ausscldag 

damit in Verbindung stehenden Galvanometers wurde durch einen reÖektierten 

ichtstrahl auf einer schnell bewerten photographischen Platte fixiert. Die er- 

ultenen Kurvenbilder waren also das Resultat der kombinierten Bewegung des 

ichistrahles und der fallenden pholographischen Platte, Beim Vergleich der nach 

>rstehender Methode erhaltenen Ausschläge am Galvanometer mit den in einer 

llorimetrischen Botiibe ermittelten Explosionswärmen, zeigten beide Versuchsserien 

[len weitgehenden Parallelismus. 

Tabelle 29. 

leziebung zwischen Explosionswärme und gemessener Temperatur- 
steigerung. 



Ausscblägc des Zeigers 
in mm 



Nitro- 

lliüose- 

pulver 



salpelcr- 
haltigc 



salpetcr- 
frcic 



Nilroglyterin- 
puWcr 



IiiS. Vielfiich sind Versuche gemacht worden, Unterschiede in den ent- 
ickeiten Verbrennungstemperaturen verschiedener SchieÖptilver dadurch festzu- 
keilen, daÖ man Drähte ungleicher Dicke aus Platin oder einem anderen schwer 
:hmelzbaren Stoffe in die Kartusche hineinbrachte und aufjseichnete^ welche 
^Tahtstärke beim Schuß noch eben geschmolzen wurde. A, Noble- brachte 
eispielsweise 3 kg Schießwolle bei einer Ladedichte von 0,28 in einer Bombe 
zur Explosion; im Innern dieser Ladung befand sich ein kleines Bündel Osmium. 
Nach beendigter Explosion wurden die Wandungen der Explosionsbombe abge- 
schabt und in den Spänen Osmium nachgewiesen. Da nun A, Noble annimmt, 
^Bdat3 wenigstens ein l'eil des gefundenen Osmiums auf dern Wege der Ver- 
^Blüchtigung in die Mctallwandung geraten sei. so schätzt er die Maximal- 
temperatur des Explosionsvorganges auf weit oberhalb des Schmelzpunktes von 
Osmium (2500*' Q, zu etwa 5200** C. Bei einem ähnlichen Versuche mit Kordit 
wurde innerhalb der PuJverladung ein kleines Bündel elektrisch abgeschiedenen 

I^ohlenstotTs untergebracht und in den Explosionsresten geschmolzener KühlenstotT 
i Gestik von Diamant festgestellt. Die Schmelztemperatur von Kohle soll aber 
ach Versuchen von W. Crookes bei über 4000 " C liegen. 
119. Zur relativen Ermittelung der Explosionstemperatur ließ man auch die 
eifien Explosionsgase diu-ch enge Kanäle hindurchschlagen und stellte den Urn- 
ing der eingetretenen Abschmelzerscheinungen fest. P. Vifjlle^ ging in der 
1 W. Macnah und E. Ristort, Proc. Roy. Soc. 66^ 221^ 1900; vcrgL auch W. Mac^AB 
u* A. E. LkJGUTON, Journ. Soc. Chcm. Ind. 23, 298, 1904. — 2 A. Noblk cnd F, Abel, Phil. 
IßSv I. 1875. A. NoBMC» ArtiJlcr) and FxplosiTcs, 1906, 171, 230,414, A. Noble, Fifly 
of «ploiivcs 1907, 28. — J* P. ViEiLLE, M6m. Poudr. SaJj>, XI, 157, 1901. VcrgL aucK 
iki I- ^riillrrv and Explcisivcs, 1906» 470. 
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Weise vor. daß er den Sprenfstoü in einer kleinen Explosionsbombe (Fig. 25) zer- 
legte, welche außer der üblichen Stauchvorrichtimg B sowie elektrischer Zündung A 
einen dritten seidichen .\nsatz Czur Aufnahme eines durchbohrten Metallzylinders Z) 
trug. Diese Probezylinder von 40 mm Höhe imd 22 mm Dicke besaßen einen 
zentralen Kanal von i mm Weite, durch welchen die Explosionsgase nach dem 
Schuße ihren Weg ins Freie nahmen. Diese Probezylinder wurden dann sorg- 
fältig gereinigt und gewogen; in ihrer Gewichtsabnahme, welche je nach dem 
Charakter des betreffenden Explosivstoffes imd dem entwickelten Drucke bis ru 




'— '*-^ 
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Fig. 25. Vinuj^»< Rombe zur Frmittelung der Erosionswirkung von Sprengstoffen. 

mehreren Prozenten betragen konnte, hatte man ein Maß fiir die thermische Intensität 
der KxpIosionsg;ise. Die Größe der Erosion am Kanäle war naturgemäß wechselnd 
mit iler Boschuffenheit des Metalles, aus welchem der Zylinder D bestand, derart, 
daß Platin den geringsten Gewichtsverlust, Aluminium, Zink usw. einen weit 
stärkeren Gewichtsverlust erlitten. Es fand nicht nur Schmelzung statt, sondern 
gleichzeitig Verstreuung des geschmolzenen Metalls durch den gewaltigen Gasdruck. 
Unter sonst gleichen Verhältnissen, insbesondere gleichem Explosionsdruck, verlor 
der Probozylinder an Gewicht am meisten bei Sprenggelatine, Nitromannit, nitro- 
gl\zerinhaltigon Schießpulvem. Mittelgroße Gewichtsverluste zeigten die Nitro- 
zellulosepulver und nur geringe: Nitroguanidin und Schwarzpulver. Auch nach 
diesen Versuchen resultierte für die Temperatur der Explosionsgase der ver- 
schiedenen geprüften Substanzen eine Stufenfolge, wie sie auf dem Wege der 
Rechnung aus thermochemischen Daten zuvor ermittelt worden war. 

1 20. Daß die Abnutzung der Läufe von Feuerwaffen in Beziehung stehe 
zu der Höhe der während der Verbrennung des Pulvers auftretenden Temperaturen 
war schon früher erkannt. In dem Maße, als es gelang, die Explosions wärme der 
gelatinierten Pulver durch Zusatzstoffe wie Tannin,^ Vaseline* herabzudrücken, 
verminderten sich auch die Erosionen im Geschoßraume und in der Seele der 
Feuerwaffe. Weniger im Hinblick auf das vorgeschlagene Mittel als wegen der 
damit verknüpften Meinung von der Ursache der Erosionen in Feuerwaffen ist 
die Mitteilung von .Monxi* beachtenswert, daß durch Zusatz von Kohle zur 
Pulvermasse die Metallzerstörung vermindert werde. Die in den Explosionsgasen 
enthaltene Kohlensäure wirke auf den Stahl der Rohn^'andung entkohlend gemäß 
der Reaktion: 

CO^ + C = 2 CO 

und bewirke in weiterer Folge eine Auflockerung des Materials; es handle sich 
demgemäß, wenn man den Ausbrennungen in Feuerwaffen wirksam begegnen 
wolle, in erster Linie um eine Herabsetzung des Kohlensäuregehalts der Pulver- 



1 F. Abkl und J. Dewar, D. R. P. Nr. 53294 vom 6. Aug. 1889. — * W. Macnab 
und t. RiSTORi, Mittig. Gegenst. Art. Gcniew. 26, 93, 1895. Vergl. auch A. FRANK, Chcmikcr- 
zcitun^ 1907. 939. — ' MONNI, Zeilschr. f. d. gesamte Schieß- und Sprengstoffwesen 1, 305, 
1906. V. Recchi, ebenda, 1, 285, 1906. 
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Nimmt man die Zusammensetzung der Explosionsgase, z. B. von ßallistit, 
Hz allgemein an zu 

a CO, + /? CO -f r HjjO + c H,4-6 N^ , 

beträgt die Menge Kohlenstoß*, welche mindestens erforderlich wäre, um alle 
JO^ in CO überzuführen, gleich of» und man erhielte als Pulvergase: 

{2a-\-ß)C0 -t-yHjjO + rfH., 4-«N,. 

Da nun die Anzahl Kalorien bei der Bildung von Kohlenoxyd aus Kohte be* 
deutend kleiner ist als bei der Bildung von Knhlenüiiure, so erscheint es nach den 
oben (Ziffer 119) erwähnten Versuchen von V. Vieille begreiOich, wenn ein Ballistit 
mit bis zu iq*^/q Kohlezusatz erheblich geringere Ausbrennungen gezeigt hat, als 
.iJallistil ohne Kohlezusatz. Wenn weiterhin der Vorgang der Ausbrennung in 
beschützen und Gewehren als analog demjenigen betrachtet werden kann, wie 
*er durch die Explosionsversuche in Bomben mit enger AusblaseölTnung künsthch 
herbeigeführt wurde (Zitier 1(9), dann dürfte auf Grund der hierbei erhaltenen 
Resultate nicht eine Verminderung des KohlenstotTgehalts der Rohrwandung 
^sondern vielmehr eine Anreicherung an Kohlenstotf zu erwarten sein. Die Ir^nen- 
randungen der Explosionsborabe erleiden nach P. Vieille* eine Art von Zemen- 
'tation und nehmen einen Härtegrad an, zu dem sie ursprünglich nicht befähigt 
wajen — eine Tatsache^ die von ihm am ungezwungensten mit der oberfläch- 
lichen Abscheidung von Kohlenstofl" als Dissoziationsprodukt der Explosionsgase 
Iin Berührung mit hoch erhilztem Eisen in Verbindung gebracht wird. Der 
Btahl wird nicht nur härter, sondern es vollzieht sich auch, wie mikrophotogra* 
phische Untersuchungen an Schliffen gezeigt haben, ein allmählicher Übergang 
der ursprünglichen Perlitmasse (mit rund 0,9 Prozent Kohlenstoff) in Hardenit 
und zugleich findet eine Anreicherung des Stahles an Kohlenstoff statt. Mit dieser 
chemisch-physikalischen Umwandlung gehl Erniedrigung des Schmelzpunktes des 
Stahles einher und infolgedessen eine verminderte Widerstandsfähigkeit desselben 
gegen die heißen Explosionsgase. 

In einem amerikanischen Stahlwerke* hat man die P. ViEiLLESche Probe 

IZiffcr 119) benutzt, \fiu die Widerstandsfähigkeit verschiedener Stahlsorten gegen- 

Iber der bei der Verbrennung des rauchlosen Pulvers sich entwickelnden hohen 

Temperatur festzustellen. Das Pulver wurde in die Höhlung einer schweren 

Panzergranate eingefüllt; die nach der Zündung entwickelten Explosionsgase 

ciuöten durch einen Kanal in der Hoden seh raube entweichen. Die Pulverladung 

>etnjg 1,475 ^K ^nd der Durchmesser des kreisrunden Kanals etwa 4 mm. Nach- 

lieJiende Zusammenstellung (Tab. 30) lehrt, daß Schmiedeeisen, Martin*, Wolfrani- 

lind Nickelstahl der Ausbrennung durch die Explosionsgase des rauchlosen Pulvers 

'ungefähr gleichen Widerstand entgegenstellen; der 2o"/Qig^ Nickelstahl zeigte 

eine bedeutend stärkere Ausbrennung, und bei der Manganbronze kam man zu 

dem Schlüsse, daö sie einer Berührung mit hocherhitzten Explosionsgasen über- 

baupt nicht ausgesetzt werden darf 

Nach P- SrwY* geht bei jedem Schuß aus einem leistungsfähigen 2S*cm- 
Deschütz etwa V5 kg Eisen niit in die Luft; das Eisen laßt sich in den Pulver- 
rnsen leicht nachweisen. 



1 P. Vflüiij-f M^nu P*_>udr. Salp, XI, 209, igor. Vcrgh auch H. v. Jüftner, Grundaüge 
er Siderologic 1904, 111, T, 36. E. B\UR und A. Glaessner, Zcitschr f. pbysik, Chem. 43 354, 
190J), FL SCHKNCK und K, /JMMER^f ann\ Her. d, Deulsch, chem. Gcs. 36, l 23 1 (1903). R. Schknck 
iiad W, HtUtR, ebenda 38, 2132 (1906); ZeiUchr. f, ElckUochcmfc 10, 397 1 1904)- R. Sckenck, 
U* Semilixk und V, FmxKe, Bcr. d, d. rhcra. Ges. 40, 1704 (1907). — * Zcitscbr, f. d. gesamte 
cblc&- u. Sp reo j^ Stil tfwrsco 1907, an. — ^ P, Siwv, Zeitscbr. f. d. gesamte Schieli- u. SprcngsloflT- 
veseo 3, 67, 1908. Vcrgl. auch F, CwiK, Miitlp. Gcgenst, Art. Genicwes. 1908, 114. 
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Tib. 30. Ausbrenzan^en durch Explosionsgase. 



MAienil 



Ata. 



Qacnchnitt des Kanals 



Tor dem 

Versuch 

qmm 



nach dem Versuch 



qmm 



Schmiedeeisen . *22»» — 2200 

Martiostahl ... ät^>I• — '2300 

3*VgeT Wolöamsuh: .Ä»)— 2300 

Martin^T^hl atit 3* ^ Wolrrxa . . 22»»— 230Ö 

3«^ger Nickelsuhi 22»»— 230Ö 

20*^ger Nickelstahl . . 22«»— 23«» 

Manganbronze 22Ö«)— 23<» 



12,38 
12,38 
12^ 
12^ 
1-2,38 
12,38 
12,88 



55,14 
55,44 
55,14 
58,63 
62,07 
72,69 
284,88 



in Vielfadtoi 

des anprÜBf- 

licheo Qser> 

sdiiutti 



4,5 
4,5 
4.5 
4.7 
5,0 
5,9 
23,0 



V. Explosionsgase. 

121. Als materielle Trauer der bei Kxplosionsvorgängen freiwerdenden Energie 
kommen tost allein die grasrormigen Reaktionsprodukte in Betracht; es sind dies vor- 
zugsweise Kohlensaure. Wasser. Stickstorif. seltener Kohlenoxyd, Wasserstoff, Methan, 
in Ausnahmetallen auch Stickstoffoxyde. Cyanwasserstoff, Schwefelwasserstoff. Daß 
einige der genannten Gase gittige Eligenschaften besitzen, andere wie Kohlen- 
oxyd. Wasserstoff. Methan, in Mischung mit Luft ihrerseits explosible Systeme 
ixi bilden vermögen Ziffer 55), sind wohlbekannte Tatsachen, denen man im 
lU^rgworksbetriebo wie im Artilleriewesen Rechnung zu tragen bemüht ist.^ 

122. Die Zusammensetzung der gasförmigen Explosionsprodukte im Augen- 
blicke der Explosion, also bevor die Abkühlung der sich ausdehnenden Gase 
Bedeutung gewinnt, wird — abgesehen von dem unter Umständen überwiegenden 
luntlusse, welchen die Art der Auslosung und Fortpflanzung des Explosions- 
vorganges auszuüben vennag — in erster Linie bestimmt von der chemischen 
/usammensetzung und physikalischen Beschaffenheit des expfbsiblen Systems selbst. 

Im allgemeinen läL^t sich die chemische Zusammensetzung der Explosions- 
gase nur für solche explosible Systeme voraussagen, welche genügend Sauerstoff 
enthalten . um eine vollkommene Verbrennung der Elemente Kohlenstoff und 
Wasserstoff zu Kohlensaure und Wasser zu ermöglichen. Diese Bedingung kann 
erfüllt sein sowohl bei einheitlichen Substanzen wie Nitroglyzerin (Gleichung i) 
Ammonnitral vGloichung 2\ wie auch für passend gewählte Gemenge, z. B. Sal- 
peter. Schwefel. Kohle in den GewichtsVerhältnissen 84:8:8 (Gleichung 3). 

^(;i. I.) 2C,H,^NO,\ = 6CO, + 5H,0 + 3N, + |0, 

(cn. 2.) NH^ . NO, = 2 H, O + .\ + 1 0, 

.(;i. 3.) I0KNC\ + 3S + 8C = 2K,CO3 + 3K^SO^ + 6CO, + 5N,. 

Wenn trotz Sauerstoffüberscliusses Produkte einer unvollkommenen Um- 
setzung, insbesondere StickstotToxyde, in den Explosionsgasen auftreten, so können 
eine ungenügende Initiierung des explosiblen Systems, gestörte Fortpflanzung der 
Kxjilosion und ähnliche Unregelmäßigkeiten vorliegen. Derartige ungenügende 
Zersetzungen ereignen sich in der Praxis ziemlich häufig; es gehören hierher 
heisfiiels weise die sogenannten auskochenden Sprengschüsse.* 



1 WAri'i.KR, Jahrbuch f. d. Berg- und Httttcnwes. im Kgr. Sachsen 1887, 31; Zeitschr. 
I. d. grsanitc Schirü- und Sprengstoffwes. 2, 26r, 265; 1907. ^- < F. Heisb, Glückaaf 1898, 
146; DAdiKiciiK, Zeitschr. ges. Schicli- u. SprengsfofTwes. 3, i6t, 1908. 
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123. Enthält ein explosibles System andererseits zu wenig Sauerstoff, um allen 
Kohlenstofif in Kohlensäure und allen Wasserstoff in Wasser umzuwandeln, dann 
werden diese Elemente nur zum Teil oxydiert oder die Oxydation bleibt auf 
Zwischenstufen stehen (Ziffer 7), und die tatsächliche Zusammensetzung der Ex- 
plosionsgase im Augenblicke der Explosion ist von den das chemische Gleich- 
gewicht jeweilig bestimmenden Faktoren sowie eventuell auch, wenn jenes bei der 
Explosionstemperatur nicht erreicht wird und sich bei der Abkühlung verschiebt, 
von den meist sehr großen Reaktionsgeschwindigkeiten bei der Explosionstem- 
peratur und bei der Abkühlung^ abhängig. Zu solchen explosiblen Systemen ge- 
hören die Pikrinsäure und viele andere Nitroverbindungen, einige Ammonnitrat- 
sprengstoffe und, vor allem, sämtliche Nitrierungsstufen der Zellulose sowie die 
Mehrzahl der gelatinierten Schießpulver. Die in der Literatur sich findenden 
Zersetzungsgleichungen von Sprengstoffen aus diesen Gruppen werden daher nicht 
als Ausdruck für den wirkhchen Umsetzungsvorgang angesehen werden dürfen. 
Dies gilt beispielsweise hinsichtlich der üblichen Formulierung der explosiven 
Zersetzung von Pikrinsäure:* 

2 C^ H, (N0g)3 OH = COg -|- Hg O + 11 CO + 2 Hg + 3 N,. 

Hiemach enthalten die Explosionsgase der Pikrinsäure auf 1 Mol. CO^ nicht 
weniger denn 2 Mol. H, (neben 1 1 Mol. CO und i Mol. H^ O). Ein derartiges 
Mengenverhältnis zwischen Kohlensäure und Wasserstoff hat aber nur Bestand bei 
Abwesenheit jeder Reaktionsmöglichkeit. Schon eine mäßige Wärmezufuhr, jeden- 
falls aber die bei jedem explosiven Vorgange in Wirksamkeit tretende gewaltige 
Temperaturerhöhung veranlassen eine, wenn auch nur teilweise, durch die übrigen 
Produkte beschränkte, weitere Umsetzung unter vermehrter Bildung von CO und 
H*0 etwa gemäß der Gleichung: 

atCO, +yH^ = (x — a)CO^ + aCO + (y — b)H^ + bH^O, 

In welchem Grade diese Umsetzung im Augenblicke der Explosion tat- 
sächlich erfolgt, richtet sich nach dem Massenwirkungsgesetz und den dasselbe 
beherrschenden Geschwindigkeits- und Gleichgewichtsfaktoren. In dieser Be- 
ziehung sind von ausschlaggebender Bedeutung nicht nur die hohe Umwandlungs- 
temperatur der explosiven Reaktionen, sondern auch die begleitende Druck- 
steigerung. ' 

124. Die vorliegenden Analysenergebnisse über die Zusammensetzung der 
Explosionsgase beziehen sich naturgemäß auf deren Beschaffenheit nicht bei der 
Explosionstemperatur, sondern nach erfolgter Abkühlung auf Zimmertemperatur. 
Wasserdampf hat sich zu Wasser kondensiert; Substanzen, die nur bei hoher 
Temperatur nebeneinander Bestand hatten, sind bei der Abkühlung miteinander 
in Reaktion getreten; überhaupt kann das Gleichgewicht, welches sich im Augen- 
blicke der Explosion einstellte, beim Abkühlen wesentüch verschoben worden sein. 
So erklärt es sich zum Beispiel, daß man bei der Explosion von Wasserstoflf- 
knallgas im Eudiometer quantitative Wasserbildung beobachtet, obwohl bei der 
Maximaltemperatur der Explosion ein erheblicher Teil des Wasserstoffs und 
Sauerstoffs unverbunden nebeneinander vorhanden ist. Unter den obwaltenden 
Verhältnissen ist die Abkühlungsgeschwindigkeit der Gase nicht so groß, daß das 
bei der Maximältemperatur der Explosion gebildete Gleichgewicht zwischen Wasser- 
dampf, Wasserstoff und Sauerstoff auch nach der Abkühlung bestehen bliebe. 
Inwieweit diese Möglichkeit der Gleichgewichtsverschiebung einen Einblick in den 
Gleichgewichtszustand der Explosionsgase im Augenblicke der sich vollziehenden 

1 VcTgl. W. Nkrnst, Theoret. Chemie 1907, 674. — 2 L. Gody, Maü^cs explosives 
1896, 410; F. Heise, Sprengstoffe und Zündung der Sprengschüsse 1904, 112. — 8 Siehe hierüber 
besonders F. Haber, Thermodynamik technischer Gasreaktionen, 1905, S. 103, 288; Englische 
Ausgabe 1908, S. 121, 308. 
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Explosion selbst verhindert, ist eine Frage, die sich zurzeit noch in lebhaftem 
Flusse befindet und bis jetzt nur in wenigen Fällen und nur für niedrige Drucke 
einige Klärung gefunden hat^ 

1. Einfluß des Bxploslonsdruckes auf die Zusammensetxuni^ der 

Bxploslonsgase. 

125. Über den Einfluß des Explosionsdruckes auf die Zusammensetzung 
der Explosionsgase rühren die ersten Untersuchungen von A. Noble und F. Abel* 
her, welche Schwarzpulver verschiedener Herkunft und Zusammensetzung bei 
wechselnden Ladedichten in der Explosionsbombe zur Verpuffung brachten (Ziffer 
105). Mit zunehmender Ladedichte, also wachsenden Explosionsdrucken, fand 
eine ziemlich regelmäßige Vermehrung von COg bei gleichzeitiger Verminderung 
von CO statt. 

126. Weit ausgesprochener als bei Schwarzpulver, dessen Mischungsverhält- 
nisse auf eine mehr oder weniger vollständige Oxydation der verbrennlichen 
Elemente abzielen, zeigte sich der Einfluß des Explosionsdruckes bei den ver- 
hältnismäßig sauerstoff'armen Nitraten der Zellulose, zu denen auch die höchst- 
nitrierte Schießbaumwolle zu rechnen ist. E. Sarrau und P. Vieille^ bedienten 
sich für solche Versuche mit Slickstoffgas gefüllter Explosionsbomben, deren 
Inneres, um jede Einwirkung der Gefaßwandung auf die Zusammensetzung der 
Explosionsgase auszuschließen, mit Platin ausgelegt war. Gleiche Vorsicht ließen 
sie hinsichtlich der Zündung walten, nachdem sie sich durch eine besondere 
Versuchsreihe überzeugt hatten, daß Initiierung vermittelst Knallquecksilber keine 
anderen Explosionsprodukte erzeugte, als eine Entzündung durch elektrisch 
glühenden Draht. Als eine Nitrozellulose von 13,1 ^j^ Stickstoffgehalt bei Lade- 
dichten J = o,oi bis J = o,3, entsprechend den maximalen Explosionsdrucken 
P^ 100 bis P = 4000 Atm., in der Bombe zur Explosion gebracht wurde, 
ergaben sich folgende Analysenzahlen (in Volumprozenten): 

Tabelle 31. 
Explosionsgase von Nitrozellulose bei wechseln- 
dem Explosionsdruck. 



ExpIosioDSgase 
(ohne H^O) 



Ladedichte A 



0,0098 



COg 
CO 



21,71 
49,31 

12,66 
16,32 



0,023 



24,89 
42,77 
0,14 
16,05 
16.15 



0.2 



28,66 
37,08 
0,52 
18,42 
15,32 



0,3 



30,35 
34,22 
1,62 
17,36 
16,45 



Man erkennt den Einfluß des mit wachsender Ladedichte rasch zuneh- 
menden Explosionsdruckes (Fig. 24) an der stetigen Zunahme der Kohlensäure 
bei gleichzeitiger Abnahme des Kohlenoxyds. Der Wasserstoff" wächst auch zu- 
nächst bei geringen Ladedichten, um dann bei hohen Ladedichten dauernd abzu- 
nehmen. Bemerkenswert ist hierbei das Einsetzen von Methan und dessen stän- 
diger Zuwachs. Eine völlige Bestätigung fanden diese Resultate durch ähnliche 
Arbeiten von A. Noble und F. Abel* über die wechselnde Zusammensetzung 
der Explosionsgase von Schießbaumwolle (Fig. 26) und gelatinierten Pulvern,* je 

1 Siehe hierüber namenüich die vorerwähnten zusammenfassenden Werke von F. Haber u. 
\V. Nernst. — 2 A. Noble und F. Abel, Phil. Trans, 165, 12, 1875; 171, 203, 1880. — 
* E. Sarrai- und P. Vieille, M6m. Poudr. Salp. II, 126, 337, 1884—89. — * A. Noble und 
F. Abei^ Proc. Roy. Soc. 56, 205, 1894. — 5 A. Noble, Phil. Trans. 205, 201, 1905; 206, 
453» 1906. 
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ach der Höhe des Maximaldruckes, sowie der Dynamit-Aktiengesellschaft vormals 
Ifred Nobel 61 Co. über eine Reihe von technisch wichtigen Sprengmitteln. ^ 

127. Die letztgenannte Arbeit dürfte besonders beachtenswert sem, weil 
e das Moment der Ladedichte für die Beurteilung der Schlagwettersicherheit 
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Fig. 26. Beziehung zwischen Maximaldnick und Zusammensetzung der Explosionsgase von 

Schießbaumwolle. 



3n Sprengmitteln in den Vordergrund rückt. Man hatte bisher vielfach über- 
;hen, daß manche in Schlagwettergruben bewährte Sprengmittel, wie namentlich 
ie eigentümlich zusammengesetzten Karbonite, unter hohen Ladedichten ge- 



1 Zeitschr. Schieß- und Sprengstoffwesen 1, i, 1906. 
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schössen, weseDtlich anders beschaffene Schwaden liefern als unter niederen 
Ladedichten und daß infolgedessen Schlußfolgerungen über die Ursache ihrer 
hohen Schlagwettersicherheit (Ziflfer 220), solange sie sich auf bei niederen 
Ladedichten gewonnene Analysenergebnisse der Explosionsgase stützten, einer 
zuverlässigen Unterlage entbehrten. Während die französische Schlagwetter- 
kommission alle Sprengstoffe, die in den Explosionsgasen brennbare Bestandteile 
enthalten, als schlagwettergefährlich hinstellte, wies vielmehr H. Broockmann^ 
auf den hohen Gehalt der Explosionsgase von Karboniten an Kohlenoxyd und 
Wasserstoff als auf die wahrscheinliche Ursache ihrer Schlagwettersicherheit, be- 
rücksichtigte aber seinerseits nicht den unerwartet großen Einfluß der Ladedichte 
auf die Umsetzung dieser Art von Sprengstoffen, insbesondere die Anreicherung 
der Explosionsgase unter hohen Drucken an Methan, dessen Entzündungs- 
Verzögerung (Ziffer 37) eben jene Kommission erkannt hatte und die wohl auch 
für die ungewöhnlich hohe Schlagwettcrsicherheit der Karbonite in Betracht 
kommen könnte. 

128. Die früher allgemein wenig beachtete Bildung von Methan bei hohen 
Temperaturen unter hohen Drucken wurde von E. Sarrau und P. Vieille (a. a. 0.) 
einer eingehenderen Betrachtung unterzogen gelegentlich der Prüfung von Pikrin- 
säure, deren Explosionsgase in besonders auffälligem Grade von dem Explosions- 
drucke beeinflußt werden, wie folgende Übersicht zeigt: 

Tabelle. 32. 

Explosionsgase von Pikrinsäure bei wechselndem 

Explosionsdruck. 



Explosionsgase 


Ladedichte A 


(ohne H,0) 


0,1 0.3 


0,5 


CO, 

CO 

CH^ 

H, 

N, 


7,61 , 15,40 
61,56 54,34 

1,19 1 5,75 
12,52 6,31 
17,12 ; 18,20 


20,55 

48,80 

7,83 

3,06 

19,76 



Nach der Auffassung von E. Sarrau und P. Vieille kann die Zusammen- 
setzung der gasförmigen Endprodukte von Nitrozellulose, Pikrinsäure und ähnlichen 
Substanzen, denen es an Sauerstoff zur völligen Oxydation der verbrennlichen 
Elemente mangelt, dargestellt werden als das Ergebnis zweier Reaktionsvorgänge 
(Ol. i) CO 4- H^ O = CO2 + H, und 

(Gl. 2) 2 CO -f- 2 H, = CO2 + CH^. 

Beide verlaufen, solange hohe Temperaturen herrschen, mit solch großer 
Geschwindigkeit, daß sich das betreffende chemische System jeden Augenblick 
im Gleichgewicht befindet. Je höher der gleichzeitig vorhandene Druck ist, um 
so mehr verschiebt sich nach bekannten Gesetzen das Gleichgewicht nach der- 
jenigen Seite hin, die mit einer Volumverminderung verknüpft ist (Gl. 2). Würde 
es möglich sein, über die durch die Festigkeit der Explosionsbombe beschränkte 
Ladedichte ^ = 0,5 hinauszugehen, etwa bis z/= 1,0 entsprechend einem Drucke 
von mehr als 40 000 Atm., dann würden als Endprodukte der explosiven Umsetzung 
derartiger Explosivstoffe vorwiegend die unter den herrschenden Bedingungen kon- 
densiertesten Moleküle CO.^ und CH^ auftreten,- die Zersetzungsgleichung der 

1 F. Heise, Sprengstoffe und Zündung der Sprengschüssc, 1904, 82. — 2 H. lk Chatelier, 
Ann. Mincs (8) 13, 157, 1888; Über Gleichgewichte des CH^ siehe M. NUver u. V. Altmaver, 
Ber. d. d. ehem. Ges. 40, 2134 (1907); H. v. WARTEr^BKRG, Ztschr. f. physik. Chcm, 63, 269 
(1908); F. Haber-Lamu, Thermodynamics of Technical Reactions. London 1907, S. 345. 
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Pikrinsäure also ganz wesentlich anders lauten, als sie sich nach den bisherigen 
experimentellen Daten darstellt. 

129. Mit der Frage nach der Beschaffenheit der Explosionsgase steht die 
andere im Zusammenhange, ob Dissoziationserscheinungen bei explosiven 
Vorgängen in erheblichem Maße beteiligt sind. Als dissoziationsfähige End- 
produkte kommen hauptsächlich Kohlensäure und Wasser in Betracht. 

Was zunächst das Verhalten der Kohlensäure bei hohen Temperaturen 
anlangt, so ist festgestellt, daß die Reaktion 

2C02^2CO + 0, 

unter Atmosphärendruck erst oberhalb 2000^ C merklich wird.^ Unter einem 
Drucke von 6 Atm. wurde die Menge des bei dieser Temperatur gebildeten 
Kohlenoxyds von K Mallard und H. le Chatelier^ auf weniger als 5 ^j^ der 
vorhandenen Kohlensäure geschätzt. Der letztgenannte Forscher machte den 
Versuch, das nur spärlich vorhandene Tatsachenmaterial über den Dissoziationsgrad 
der Kohlensäure fiir verschiedene Temperaturen und Drucke auszuwerten und 
zusammenzufassen auf Grundlage des Gesetzes vom Gleichgewicht für homogene 
gasförmige Systeme und gelangte zu Rechnungsergebnissen, die sich den aus ver- 
schiedenen Quellen entstammenden Daten befriedigend anschließen.* Als das 
bedeutungsvollste Resultat dieser Berechnungen im Hinblick auf explosive Vor- 
gänge erscheint der unerwaitet große Einfluß des Druckes auf den Dissoziations- 
grad der Kohlensäure bei hohen Temperaturen. Aus einer von W. Nernst und 
H. V. Wartenberg* gegebenen Übersicht ist der dissoziationshinderliche Ein- 
fluL^ des Druckes unzweifelhaft erkennbar: 



Tabelle 33. 
Einfluß des Druckes auf den Dissoziationsgrad von Kohlensäure. 



Tcmp. 
OC 


10 Atm. 


1 Atm. 


0,1 Atm. 


0,01 Atm. 


727 
1227 
1727 
2227 


7,31 . 10-6 
1,88.10-2 
0,82 
7,08 


1,58 . 10-5 
4,06 . 10-2 
1,77 
15,8 


3,40.10-5 
8,72 . 10-2 
3,73 
30,7 


7,31 . 10-5 
0,19 

7,88 
53,0 



Die Tabelle 33 gibt prozentische Dissoziationsgrade an, also die Anzahl 
Moleküle COj, welche von 100 Mol. ursprünglich vorhandenen in CO und O« 
zerfallen sind. So ist z. B. bei 10 Atm. das vorhanden gewesene CO^ bei 2227" 
Celsius zu 7,08 ^Iq in CO und Og gespalten. 

Solange der Explosionsdruck sich in der Größenordnung von unter 100 Atm. 
hält, wie es im Falle der explosiven Umwandlung von Gasmischungen zutrifft, 
ist hiemach eine nicht unbeträchüiche Dissoziation der Kohlensäure anzunehmen. 
Zählt aber der Explosionsdruck nach Tausenden von Atm., wie bei festen und 
flüssigen Explosivstoff'en unter hohen Ladedichten oder auch, wenn der freiliegende 
Sprengstoff" mittelst Sprengkapsel detoniert wird, dann ist die Bedingung für eine 
beträchtliche Dissoziation — niedriger Druck bei gleichzeitig hoher Temperatur 
— nicht erfüllt. Denn in dem Maße, als der anfänglich hohe Explosionsdruck 
sinkt, fällt infolge Expansion der Gase und Wärmestrahlung auch die Temperatur 



1 H. Sainte-Claire Deville, Compt. rcnd. 56, 195, 729, 1863 vergl. auch W. Nernst, 
Zeitschr. f. Elektrochemie 9, 625, 1903. — - K. Mallard und H. le Chatelier, Compt. rend. 
91, 825, 1880; 93, 145, 962, 1014, 1076, 1881; F. Haber, Thermodynamik technischer Gas- 
reaktionen 1905, 147. — 3 H. le Chatelier, Zeitschr. f. physik. Chem. 2, 782, 1888. — 
* W. Nernst und H. v. Wartenberg, Zeitschr. physik. Chem. 56, 548, 1906; W. Nbrnst, 
Theoret. Chemie 1907, S. 680. 
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derart, daß zu keiner Zeit und an keiner Stelle die zu einer erheblichen Disso- 
ziation erforderüchen gemeinsamen Verhältnisse gegeben sind. Diese Überlegung 
ist nicht ohne praktische Bedeutung. Bei einem scharfen Schusse, aus dem Gewehr 
M/88 beispielsweise, dürften sich Temperatur und Druck der Pulvergase auf dem 
gesamten Geschoßwege etwa folgendermaßen stellen :^ 

Tabelle. 34. 
Temperatur und Druck der Pulvergase im Gewehr. 



Weg des Geschoß- 


Temperatur 


Druck der 


bodeos im Rohr 


der PuWergase 


Pulvergase 


mm 


OC 


kg/9cm 


200 


1426 


1385 


300 


1202 


834 


400 


1060 


577 


500 


965 


434 


600 


^77 


339 


693 (Mündg) 


818 


280 



Die Temperatur der Pulvergase unmittelbar vor Austritt derselben aus der 
Mündung einer Feuerwaflfe mag unter Umständen noch höher sein, als hier an- 
gegeben, vielleicht 1000^ C übersteigen; da aber auch der Druck an dieser 
Stelle mehrere hundert Atm. beträgt, so ergibt sich daraus, das im ganzen 
Rohre der Dissoziationsgrad der Kohlensäure gering ist und kcinenfalls bedeutend 
genug, um bei konstruktiven Erwägungen oder ballistischen Berechnungen in 
Betracht zu kommen. 

Über die Dissoziationsverhältnisse des Wassers bei hohen Temperaturen 
unter dem Einflüsse hoher Drucke besitzen wir gleichfalls nur wenig Angaben; 
doch dürfte keine wesentüche Verschiedenheit gegenüber Kohlensäure vorhanden 
sein. Nach R. Bunsen, H. St.-Cl. Deville, W. Nernst und anderen Beobachtern 
gehört zu einem merklichen Eintreten der Reaktion 

2H,0:?J^2H,4-0, 

eine Temperatur von wenigstens 2000^ C bei Atmosphärendruck. E. Mallard 
und H. LE Chatelier (a. a. O.) schätzen den Dissoziationsgrad des Wassers unter 
einem Drucke von 10 Atm. bei der Verbrennungstemperatur des Knallgases (3500® C) 
auf etwa 40 ^/q, ein Verhältnis, welches dem der Kohlensäure unter ähnlichen 
Bedingungen entsprechen würde. Auch hier dürften die Angaben von W. Nernst 
und H. V. VV^artenberg,- wenngleich sie nur ein kleines Druckgebiet umfassen, 
die Sachlage hinreichend beleuchten: 

Tabelle 35. 
Einfluß des Druckes auf den Dissoziationsgrad von Wasserdampf. 



Tcmp. ^'C 


10 Atm. 


1 Atm. 


0,1 Atm. 


0,01 Atm. 


727 
1227 
1727 
2227 


1.39- 10-5 
1,03 10-« 
0,27 
1,98 


3,00- 10-5 
2,21 10-2 
0,59 
3,98 


6,46 • 10-5 
4,76 10-2 
1,26 
8,16 


1,39 10-* 
0,10 
2,70 
16,6 



1 Hirsch, Kriegstechn. Zeitschr. 9, 226; 1906. — 2 W. Nernst und H. v. Wartk.nberg, 
Zeitschr. physik. Chem. 56, 513; »9o6. W. Nernst, Theoret. Chemie 1907, 680. Vcrgl. auch 
L. LÖWENSTEIN, Zeitschr. phys. Chem. 54, 715, 1906- 
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Den augenblicklichen Stand der vorliegenden Frage kann man also dahin 
zusammenfassen, daß die bekannten Dissoziationserscheinungen bei einer Reihe 
explosiver Vorgänge infolge des gleichzeitig herrschenden hohen Druckes, der 
dem Zerfall in eine größere Anzahl von Molekülen entgegenwirkt, keine erheb- 
liche Rolle spielen und daß, zumal bei den für die Sprengtechnik und Bal- 
listik wichtigen Explosionsvorgängen, die sich meist unter sehr hohen Drucken 
Vollziehen, bis jetzt kein Bedürfnis vorliegt, auf die sonst freilich nicht zu ver- 
nachlässigende Dissoziation Rücksicht zu nehmen.^ 

2. Einfluß der Exploslonstemperatur auf die Zusammensetzung der 

Bzploslonsgase. 

130. Erwärmt man ein chemisches System bei konstant erhaltenem Volumen, 
So findet eine Verschiebung des Gleichgewichts nach derjenigen Seite hin statt, 
tiach welcher die Reaktion unter Wärmebindung verläuft.- Bei der Reaktion 

M-ird Wärme entwickelt. Diese Wärmetönung ist aber von der Temperatur ab- 
hängig und zwar muß sie mit steigender Temperatur geringer werden, weil auch 
die spezifischen Wärmen von CO + H^ O geringer sind als die von COj -|- H«. 
Die immer kleiner werdende Wärmeentbindung muß schließlich bei noch höherer 
Temperatur Null und dann negativ werden. In dem Gleichgewichtsstadium, wenn die 
Wärmeentwicklung das Vorzeichen wechselt und in Wärmebindung übergeht, muß 

CO • H O 
auch die zuvor immer langsamer ansteigende Gleichgewichtskonstante A'=— — — ^ 

COj • H^ 

ihr Maximum erreicht haben und weiterhin wieder fallen.* Wie sich die Werte 
von K mit der Temperatur verschieben, ist aus folgenden von F. Haber^ be- 
rechneten Daten ersichtlich: 

Tab. 36. Verschiebung der Gleichgewichtskonstante 

^, COH^O . ^ ,^ 
K = -p^ — u~ ™*^ ^^^ Temperatur. 
CO3H2 



Tcmp. OC 


CO.H,0 
CO. H. 




686 

886 


0,52 
1,19 




1086 


2,04 




14^ 


3,48 




1600 


4,24 





Diese Änderung der Gleichgewichtskonstante mit der Temperatur für die 
bei Explosionsvorgängen häufig eintretende Reaktion 

CO + H, O -z^^ CO, + H, 

fand C. HoiTSEMA* an einem Versuchsmateriale bestätigt, welches W. Macnab 
und E. RiSTORi* gelegentlich der kalorimetrischen Prüfung von gelatinierten rauch- 



1 M. Berthelot, Sur la force des matieres explosives 1883, I, 59. Vergl. auch 
P. ViEiLLE, M^m. Poudr. Salp. VI, 284, 1893. Crussard und E. Jonguet, Compt. rend. 144, 
560; 1907. — 2 H. LE Chatelier, Ann. Mines (8) 13, 157; 1888. Vergl. auch J. van't Hoff, 
Etudcs de dynanaiquc chimique 1884, 161. — 3 A. Horstmanx, Lieb. Ann. 190, 228, 1877. 
Vergl. auch W. Ostwald, Lehrb. d. allgem. Chemie 1896 — 1902, II, 2; Teil I, 945. — 
* F. Haber, Thermodynamik technischer Gasreaktionen 1905, 126, 292. Engl. Ausgabe 1908, 
U3, 310- — ^ C. HoiTSKMA, Zeilschr. f. physik. Chem. 25, 686, 1898. — 6 W. Macnab und 
E. Ristori, Mittig. Gegenst. Art. Gcniewes. 26, 93 1895. 
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losen Pulvern gewonnen hatten. Die Rechnung von C. Hoitsema kann indessen 
nur dann richtig sein, wenn das Gleichgewichtsverhältnis, nachdem es sich bö 
etwa 3000° C im Explosionsmoment eingestellt hat, beim Abkühlen erhalten 
bleibt. Es ist aber unwahrscheinlich, daß diese Abkühlung plöulich genug er- 
folgen sollte, um die bei jener höchsten Temperatur erreichte Gaszusammen- 
setzung zu stabilisieren (Ziffer 124). In der Tat hat F. Haber^ an der Hand 
neueren Versuchsmaterials, namentlich von O. Hahn,^ das Gleichgewicht sehr 
sorgfältig berechnet und gezeigt, daß Hoitsemas Maximum für K nicht nadi- 
weisbar ist. Das weitere Studium der hier berührten Reaktionsvorgänge zwischen 
CO und HjO wird sich für die noch wenig geklärten chemischen Vorgänge in Feuer- 
waffen vom Augenblick des höchsten Gasdrucks bis zum Austritt der Gase aus dem 
Rohre als besonders wertvoll erweisen. Zu berücksichtigen bleibt aber dabei die unter 
dem Einflüsse des hohen Druckes gleichzeitig sich abspielende Reaktion (Ziffer 128) 

2C0 + 2H2 ^ CO^ + CH^ , 
deren Gleichgewichtsverhältnisse naturgemäß noch wenig gekannt sind und des- 
wegen von der oben genannten Studie Hoitsemas nicht in die Rechnung ein 
gestellt werden konnten. 

131. O. Boudouard^ hat sich die Frage vorgelegt, mit welcher Ge- 
schwindigkeit sich bei hohen Temperaturen das Gleichgewicht zwischen CO,, 
CO, H« und HgO einstellt. Er brachte Kohlensäure und Wasserstoff in ein luft- 
leeres Gefäß, in welchem sich Platin als Kontaktsubstanz befand. Nach längerem 
Erhitzen wurden die Gase herausgesogen und ihre Zusammensetzung analysiert 
Aus seinen Zahlen zog er den Schluß, daß bei 850® C das Gleichgewicht erst 
nach etwa dreistündiger Erhitzung, bei iioo^C aber schon nach ^/^ Stunde er- 
reicht wurde. Ein brauchbares Resultat zu gewinnen, gestattete indessen seine 
Versuchsanordnung nicht, da bei den lang andauernden hohen Temperaturen die 
Gefäßwände für Kohlenoxyd und Wasserstoff durchlässig wurden. 

132. Bei Temperaturen von 2000 bis 4000 ®C, wie solche für Explosions- 
vorgänge anzunehmen sind, stellt sich das Gleichgewicht zwischen den genannten 
Ciasen zweifellos augenblicklich her.* Auch noch im ersten Stadium der Ab- 
kühlung wird die Reaktionsgeschwindigkeit einen hinreichend großen Betrag be- 
sitzen, daß sich das Gleichgewicht der absinkenden Temperatur anpassen kann 
(Ziffer 124). Ob indessen die nachträgliche Verschiebung in jedem Falle 
von Belang ist, derart, daß die Zusammensetzung des Gasgemisches nach er- 
folgter Abkühlung immer sehr wesentlich abweicht von dem Gleichgewichte bei 
der Explosionstemperatur, erscheint nach dem vorliegejiden Analysenmaterial 
zweifelhaft. Die Explosionsgase der Pikrinsäure beispielsweise, mit ihrem beträcht- 
lichen Gehalte an Methan, den sie unter großen Drucken erlangten (Ziffer 128), 
haben offenbar noch keine sehr erhebliche Veränderung ihrer ursprünglichen Zu- 
sammensetzung erlitten; das Gleichgewicht muß in diesem Falle schon bei hoher 
Temperatur, als noch hohe Drucke herrschten, gleichsam hängen geblieben, .»ein- 
gefroren« sein. Denn auf eine starke Erhitzung, ohne entsprechende Druckerhöhung, 
reagiert das Gasgemisch mit Verminderung des Methangehalts bis zu dessen 
Verschwinden. Nach Versuchen von M. Berthelot ^ ist Methan, wenn in Quarz- 
gefäßen auf ißoo^C erhitzt, nicht beständig und auch die Untersuchungen von 
M. Mayer und V. Altmayer® über das Methangleichgewicht stehen mit diesem 
Ergebnis im Einklang. Letztere haben das Gleichgewicht 

C + 2H2^^CH, 

1 F. Haber, a. a. O. — 2 O. Hahn, Zeitschrft. physik. Chcm. 44, 513, 1903; 48, 735, 
1904. — 3 0. BouDOUARD, Bull. soc. chim. Paris (3) 25, 484. I90i- — * VergL auch F. Haber 
und F. RiCHARDT, Zcitschr. f. anorg. Chem. 38, i, 1903. ^' Haber, Thermodyn. tcchn. Gas- 
reaktionen 1905, 291; engl. Ausgabe 1908, S. 309; Cbemiker-Ztg. 1908, Nr. 69. — 5 M. Ber- 
thelot, Ann. Chim. Phys, 6, 183, 1905. — « M. Mayer und V. Altmayer, Ber. Chcm. Ges. 
40, 2144, 1907. 
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unter Atmosphärendruck quantitativ verfolgt und zwar wurde das Gleich- 
gewicht von beiden Seiten, also von CH^ beziehungsweise von C-|-2H^ ans- 
ehend, im Temperaturgebiet 470 — 620® C ermittelt und hieraus die Gleich- 
gewichtszusammensetzung im Temperaturintervall von 250 — 850° für i Atmo- 
sphäre Gesamtdruck berechnet. Aus diesen Berechnungen ergibt sich, daß 
bei 850** nur noch 1,5 ®/q CH^ beständig sind, während bei der Temperatiu: von 
250® die Methanbildung bis fast ans Ende der oben gegebenen Gleichung ver- 
läuft. Das vorhandene 2^hlenmaterial genügt im übrigen noch nicht, über das 
Methangleichgewicht in Gegenwart der sonst vorkommenden Explosionsprodukte, 
wie CO, CO,, HjO, und insbesondere auch nicht bei Drucken von der Größen- 
ordnimg 1000 Atm. etwas Bestimmtes auszusagen. 

133. Im Einklänge mit dem oben (Ziffer 130) erwähnten thermodynamischen 
Grundsatze, daß durch Temperaturerhöhung das Gleichgewicht in der Richtung 
desjenigen Vorganges verschoben wird, der Wärme verbraucht, steht auch die 
Tatsache der Bildung endothermer Verbindungen bei manchen Explosionsvor- 
gängen. Da sich femer bei den sehr hohen Temperaturen der Explosion das 
Gleichgewicht rasch einstellt (Ziffer 124), so darf man annehmen, daß in der 
Regel die bei der betreffenden Temperatur möglichen Verbindungen sich auch 
in einer dem Gleichgewicht nahe entsprechenden Menge bilden werden. So 
entstehen bei der Explosion von Knallgas bei Gegenwart von Luft nachweisbare 
Mengen von Stickoxyd, wie schon R. Bünsen^ erkannte. R. Bunsen explodierte 
Knallgas mit Luftzusatz in Eudiometem und fand, daß 100 Vol. Luft, mit 

64,31 Vol. Knallgas verbrannt, hinterließen 99,90 Vol. Luft, 

T^fl^ ff ff « ff 99>43 ff »» 

97»84 »» « „ „ 96*92 „ I» 

226,04 ,. „ „ „ 88,56 „ „ 

Aus diesen Daten lassen sich die Prozente Stickoxyd berechnen, die aus 
der Explosion hervorgegangen sind. Hierbei ist zu berücksichtigen, daß das 
entstehende Stickoxyd mit dem überschüssigen Sauerstoff der Luft sofort Stick- 
stoffdioxyd bildet Diese Stickstoffdioxydbildung verbraucht fiir je i Vol. NO 
^li ^^^' ^8» ^^ ^^ ^/s ^^^ Defizits, welches im Gasvolumen auftritt, dem Vo- 
lumen des entstandenen Stickoxyds gleich ist. Die Rechnung ausgeführt, ergibt 
für obige Verhältnisse einen NO-Gehalt der Luft in Volumprozenten von: 

0,07 0,38 2,05 7,63. 

Wären diese 2^hlen hinreichend verläßlich, so würde demnach die Tat- 
sache feststehen, daß Explosionsvorgänge unter Umständen zu beträchtlichen 
Ausbeuten an Stickstoff-Sauerstoffverbindungen, gewonnen aus atmosphärischer 
Luft als Ausgangsmaterial, führen können.^ 

134. Einer Klärung der hier vorliegenden Frage war die Arbeit von K. Finckh* 
gewidmet. Es wurde außer der Bildung von Stickoxyd auch die Bildung von 
Wasserstoffsuperoxyd bei der Knallgasexplosion (luantitativ verfolgt. Aus thermo- 
dynamischen Betrachtungen* läßt sich ableiten, daß bei den Explosionstempera- 
turen von Knallgasmischungen beträchtliche Konzentrationen an Wasserstoffsuper- 
oxyd zu erwarten sind, auch wenn sich das Gleichgewicht nicht augenblicklich 
einstellen sollte. Die Versuche ergaben indessen nur minimale Mengen Wasser- 
stoffsuperoxyd, die weit hinter denjenigen zurückbleiben, welche dem errechneten 
Gleichgewichte entsprechen. K. Finckh schließt hieraus, daß das im Augenblicke 
der Explosion entstehende Wasserstoffsuperoxyd in der Abkühlungsperiode wieder 



1 R. BUNSEN, Gasometrischc Methoden 1877, 71. — 2 W. Nernst, Göttinger Nachrichten 
1904, 269. F. Haber, Thermodynamik technischer Gasreaktionen 1905, 248. — 8 K. Finckh, 
Zeitschr. f. anorg. Chem. 45, 116, 1905. — < W. Nkrnst, Zeitschr. f. physik. Chem. 46, 720, 1903. 
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rasch zersetzt werde, daß es demnach mindestens in diesem besonderen Falk 
nicht statthaft sei, aus der Analyse der Verbrennungsprodukte auf das chemische 
Gleichgewicht im Augenblicke der Explosion zu schließen. 

Zu der gleichen Schlußfolgerung kommt auch W. Nernst,^ der den 
Fall der Bildung von Stickoxyd bei der Explosion von Knallgas mit beigemengter 
Luft einer rechnerischen Behandlung unterzog. Aus den Ergebnissen von 
K. FiNCKH (a. a. O.) ergab sich für ein Gemisch von 95 Teilen Knallgas mit 
100 Teilen Luft ein Gehalt von 1^8 ^/^ NO; die dazugehörige Explosionstemperatur 
berechnete W. Kernst aus den Druckmessungen von A. Langen* zu 23io''C. 
Da sich für diese Temperatur nach W. Nernst 2,05 ®/^ NO als Gleichgewichts- 
konzentration berechnet, so erreichte die durch Explosion erhaltene Menge 
Stickoxyd entweder nicht das Gleichgewicht oder wurde nachträglich wieder 
durch Rückbildung gemäß der Reaktion 

N, + 02:^:t2NO 
vermindert. Für ein Gemisch von 120 Teilen Knallgas auf 100 Teile Luft 
fand K. FiNCKH im Höchstbetrage 2,3 ^/^ NO; die Explosionstemperatur (vergL 
Ziffer 115) berechnete W. Nernst zu 2400^, der ein Gehalt von 2,23®/^jN0 
entspricht. Hier könnte möglicherweise die Konzentration des NO bei dem 
Gleichgewicht der Explosion stehen geblieben sein. 



VI. Bxplosionsstoß. 

135. Gleichzeitig mit den mehr oder weniger eingreifenden Veränderungen, 
welche die nächste Umgebung eines Explosionsherdes erfahren kann, sei es in- 
folge des rasch anwachsenden Druckes der mit großer Geschwindigkeit ent- 
wickelten (iase, sei es als Begleiterscheinung ihrer hohen Temperatur, wie Aus- 
brennungen, Abschmelzen und dergleichen, verläuft ein Vorgang anderer Art, der 
seinen Einfluß auf weit größere Entfernungen auszuüben vermag. In der plötz- 
liclien Gleichgewichtsstörung, von der auch das in Frage kommende Medium 
(Luft oder andere Gase, Wasser, Erdboden) durch die FLxplosion ergriffen wird, 
nimmt nach neueren experimentellen und theoretischen Untersuchungen eine 
Wellenbewegung ihren Ursprung, die mit der bekannten Explosionswelle (Ziffer 
7 8 ff.) hohe Intensität und große Geschwindigkeit gemein hat, sich aber dadurch 
von letzterer unterscheidet, daß sie mit wachsender Entfernung vom Explosions- 
hcrde ihren Charakter rasch verliert und schließlich in eine gewöhnliche Schall- 
welle übergeht. 

136. Das Bestehen einer Art Fernwirkung von explosiven Vorgängen wurde 
schon lange vermutet auf Grund von Beobachtungen bei Schwarzpulverexplo- 
sionen, '^ ohne daß es aber gelungen wäre, sie unzweideutig zu erweisen. Erst 
F. Abel^ und vornehmlich J. Trauzl"^ haben deren regelmäßiges Auftreten aui3er 
Zweifel gestellt, indem sie zeigten, daß unterseeische Minen von Schießbaumwolle 
andere glei( hartige Minen zur Explosion zu bringen vermögen auf Entfernungen 
hin, die es als ausgeschlossen erscheinen lassen, daß Wurfstücke oder durch die 
Wasserschicht dringende heiße Gase den zweiten Explosionsvorgang veranlaßt 
haben könnten. Man hat diese Art der Explosionsauslösung als Initiierung durch 
Influenz" bezeichnet. Ursprünglich als verhängnisvolle Begleiterscheinung großer 

1 W. Nkrns'i, Zcitschr. f. anorg. Chem. 45, 126, 1905. Vcrgl. auch W. Nkrnst, 
Theoretische Chemie 1907, 674. K. Arndt, Technische Anwendungen der physikalischen Chemie 
1907, I. — - A. Langkn, Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens 1903, 
lieft 8. — •» J. Damkl, Dictionnairc des matieres explosives 1902, 291. — < M. BeriheI-OT, 
Sur la force des matieres explosives 1883, 11, 231. — 5 p. Chalon, Explosiv modernes 1S99. 
269 Fußnote. — 6 M. Bf.RTinLoT, Sur la force des matieres explosives 1883, I, 117; 11, 231. 
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Implosionen nur gefürchtet, hat sie allmählich praktische Bedeutung gewonnen 
bd spielt jetzt eine große Rolle in der Sprciigtechnik* Von einem für Spreng- 
recke geeigneten Explosivstoff verlangt man unter anderem^ daÜ er die Explosion 
hrerlässig von einer Patrone auf die andere übertrage, selbst in dem Falle, daß 
rtschen beiden ein geringer Zwischenraum vorhanden sein sollte. 

Ina gewerblichen Interesse liegt es auch, eine Vorstellung von den Ent- 
^en zu gewinnen, bis auf welche der Explosionsstoß in der einen oder 
en Weise sich bemerkbar zu machen pflegt. In Siowmarket explodierte 
II. August 1871 ein Magazin mit 15500 kg Schießwolle. Das Geräusch 
Explosion war vernehmbar auf eine Entfenmng von 45 — 50 km. Der Ex* 
losionssioß wurde als Erschütterung der Fensterscheiben empfunden auf 1 1 km 
soll vereinzelt sogar die Ursache des Verbrechens von Fensterscheiben ge- 
scn sein. Auf 8 km Entfernung wurde eine Eisenstange, mit welcher eine 
är gesichert war, infolge des auf diese ausgeübten plötzlichen Druckes ge- 
preogt. Auf eine Entfernung von 1600 m fand man die Fensterrahmen in 
Mehreren Fällen zerbrochen. Von 1200 bis 400 m abwärts wurden schwache 
[auem umgeworfen, Kirchenfensterpfosten gesprengt, Giebel zerstört und ähnliche 
ichlere Schäden verursacht; im allgemeinen blieben Materialschädigungen auf 
* Enllemung von 400—450 ni beschränkt. Auf eine Entfernung von 250 
350 m wurden mehrere Landhäuser tet ganz zerstört. Die Beschädigungen 
Fabrikgebäuden bis auf 50 m von dem aufgeflogenen Magazin kamen voll- 
udiger Vernichtung gleich. Wie man sieht^ ist selbst bei sehr großen Ex- 
ilosionen das Gebiet heftiger Zerstörung ein verhältnismäßig beschränktes, und 
kann annehmen, daß eine Entfernung von 500 m vor den Folgen einer 
«plosion ausreichenden Schutz zu bieten vermag. 

137. Was den Meclianismus der in Rede stehenden Fernwirkung anlangt, 
spielt sich dieselbe nach W. Wolff^ folgen dermaßen ab: An der Berührungs- 
Iche der im ersten Stadium eines P^xplosions Vorganges stark komprimierten 
Kplosionsgase mit dem urugeticndcn Medium, z. B. Luft, wird infolge des grotäen 
^itierstandes, welchen diese im ersten Augenblick gegen das Ausw^eichen leistet, 
intensive Luftverdichtung mit unmittelbar darauf folgender Luftverdünnung 
zeugt, die sicn beide nach den Gesetzen der lungitudinalen Wellenbewegung 
fortpflanzen. Die Explosionsgase selbst werden dabei nur bis in eine relativ ge- 
ringe Entfernung vom Explosionsherde fortgeschleudert. Was sich tatsächlich 
Itjri bewegt und bei großen Explosionen ein umfangreiches Gebiet erschüttert, sind 
zwei Wellenzüge, ein vom Explosionsherde forteilender^ positiver Druckimpuls 
(Kxplosionsstoß im engeren Smne) und ein entsprechender, nach dem Explosions- 
herde hin gerichteter negativer Druckimpuls, der sich mit der gleichen Geschwin- 
digkeit nach der Explosionsstelle hin bewegt wie die positiv gerichtete Kraft in 
entgegengesetzter Richtung. W. Wolfk hebt hervor, daß diese Deutung eine 
befriedigende Erklärung füi die in vielen Berichten über zufällige Explosionen 
wiederkehrende Bemerkung liefere, danach neben den direkten Explosions- 
wirkungen — vom Explosionsherde fort — auch indirekte Wirkungen zu ver- 
zeichnen gewesen sind, durch welche die Trümmer, Fensterscheiben u, dergL 
m der Richtung zum Explosionsherde hingeworl'en wurden, gleichsam als ob sie 
zu ihrn hingesaugt worden wären. Ein Strömen der Luft vom Explosionsherd 
fort nach ferner gelegenen Punkten und umgekehrt» wie vielfach angenommen 
wird,* braucht keineswegs Platz zu greifen. 

O. Gl'ttmann^ hebt die Analogie zwischen der Wirkungsweise des Ex- 
plosionsstoßes und der Erscheinung hervor, die beim elastischen Stoße zwischen 
Kugeln tu beobachten ist. Stößt eine elastische Kugel gegen eine in der Stoß- 



t W* WoLTF, Ann, Pbys. Cbcm. 69. 32y, 1899. — ^ Mitt. G«fensl. Art Gcoiewc», 1904, 
1147, — * 0. GC1TM.VXN, Zirilschr. f. d. gesamte Schiett- und Spreogitoffwescn 3, 266, 1908. 
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richtung liegende Reihe anderer gleich großer elastischer Kugeln, so übeitn^ 
bekanntlich jede sofort den Stoß auf die folgende und bleibt selbst in Ruhe; 
nur die letzte Kugel wird abgestoßen. Der Stoß hat sich durch die Kugelreihe 
fortgepflanzt. In ähnlicher Weise wird der auf den Erdboden ausgeübte Stoö 
einer Explosion durch denselben weiter geleitet. So soll es sich erklären, dafl 
zum Beispiel hölzerne Pfahle, welche in Erdwälle aus Sand eingerammt waren, 
um das Rutschen des Bodens zu verhindern, nach der Explosion über einen 
Meter hoch herausragten. Zu ähnlichen Beobachtungen gab nachfolgendes Vor- 
kommnis Anlaß: 

Am 2 1. April 1901 wurde in der chemischen Fabrik Elektron in Griesheim 
durch ein Feuer, welches in der Pikrinsäureanlage ausbrach, eine furchtbare Ei- 
plosion herbeigeführt, bei welcher 24 Personen ums Leben kamen, eine große 
Zahl von Arbeitern und sonstigen Angestellten der Fabrik Verletzungen erlitten 
und ein erheblicher Schaden an Hab und Gut der Einwohner der umliegenden 
Ortschaften verursacht wurde. Die Ursache der Entzündung ist nicht aufgeklärt 
Das Feuer war etwa 20 Minuten im Gange, als zunächst eine kleinere und dann 
eine größere Detonation erfolgte. Es explodierte, wie aus den aufgeworfenen 
Erdtrichtem nachträglich zu ersehen war, der Inhalt der steinernen Tröge, in 
welchen die Pikrinsäure gewaschen wurde. Man nimmt an, daß diese Elxplosion 
zurückzuführen ist auf das Herabstürzen eiserner Teile der Transmission oder des 
Daches in die durch den Brand ausgetrocknete und auf erhöhte Temperatur 
gebrachte Pikrinsäure. Möglich ist auch, daß Pikrinsäure mit glühendem Eisen 
oder Steinmaterial in Berührung kam. Bemerkenswert ist, daß die unmittelbare 
Wirkung der Explosion eine verhältnismäßig beschränkte blieb gegenüber der 
verheerenden Wirkung, die sich die Folge des nach dem Explosionsherde 
hin gerichteten Stoßes darstellt. Ein großer Teil der ausgedehnte Flächen 
bietenden Gebäudemauem in einer Entfernung von 30 — 50 m war nach der Ex- 
plosionsstelle zu eingestürzt, die Dächer ebendahin abgehoben und die ganze 
innere Einrichtung zusammengebrochen.^ 

138. Photographische Aufnahmen der bei Explosionsvorgängen in der Luft 
oder in anderen Gasen auftretenden Kompressionswellen (Ziffer 60), namentiich 
nach den von H. le Chatelier^ und H. B. DixoN'** ausgebildeten Methoden 
lassen an dem wellenartigen Charakter des Explosionsstoßes keinen Zweifel. Bei 
den Versuchen von H. B. DixoN befand sich eine explosible Gasmischung in 
einer starkwandigen Glasröhre R (Fig. 27 — 29) und konnte durch einen kräftigen 
elektrischen Funken bei Z gezündet werden. Die hierbei auftretende Licht- 
erscheinung ließ sich auf einem schnell bewegten photographischen Film F auf- 
zeichnen; die erhaltenen Linienbilder waren also das Resultat der kombinierten 
Bewegung eines horizontal (beispielsweise auf Fig. 27 von links nach rechts'« 
fortschreitenden Lichtpunktes und des von oben nach unten sich bewegenden 
Films. Den vorliegenden Erfahrungen gemäß ist die Entwicklung des Explosions- 
stoßes vorzugsweise an folgende Bedingungen gebunden: 

1. Der Ort der Ausbildung einer Explosionswelle wird auch zum Aus- 
gangspunkt eines das bereits verbrannte Gas rückwärts durchlaufenden Wellen- 
zuges (le Chateliers »onde rötrogradec; DixoNs »retonation wavec). Auf Fig. 2; 
ist Z der Zündungspunkt, von dem aus die Verbrennung nüt wachsender Ge- 
schwindigkeit fortschreitet, bis plötzlich bei A die Explosionswelle A C einsetzt, 
welche rückwärts den Explosionssto.ß AE aussendet. 

2. Stößt die Explosionswelle in der Richtung ihres Fortschreitens gegen 
eine feste Wand, Verengung oder irgend ein anderes Hindernis, dann wird dies 
zum Ausgangspunkt eines das bereits verbrannte Gas rückwärts durchlaufenden 

t Annual Report of H. M. Inspcctors of Explosives 1901, 47. — > H. L£ Chatelier, 
Compt. rcnd. 130, 1755, 1900; 131, 30, 1900. — 3 H. B. DixON, Phil. Trans. 200, 315, IQ^S» 
Bcr. Chem. Ges. 38, 2419, 1905. 
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Fig. 29. ViLm(:inftndcr gerichtete Exp1ostonsst6fie. 



1 Siehe «. B. W. Nkrnst, Physik, .cbcm. Bclrachtungen über den Verbrcnnungsproicfi in 
Gltmotoren. Zeitschr d, Vereins deutsch. Ingen. 1905, 25. 
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nahmer. des Expiosiorosto!^ Ussec aber 2n£s dendidiste die Abnahme seina 
Geschwindigkeit mit wachsender Entfemang Tom AosgamgspiiEikte eritemien. Warn 
dessenangeachtet von bestimmten Fortpfianznngsgeschwmd^citen des Explosions- 
sto;^s in der Literatur die Rede ist, so bezieht sich dies nur auf die verhältDis- 
määi£ kurzen Wege, denen die photographische Registiicning im allgemeinen zo 
folgen vermag- 

Aaäer den hier genannten Wellenzögen Ton äußerst geringer Schwingimgs- 
amplitude werden aach sichtbare oszülatorische Massenbewegungen beobachtet 
deren Geschwindigkeit zum Teil erheblich hinter deijcnigen des Schalles zurück- 
bleibt vergL Ziner 90 . 

139. Das Wesen des Explosionsstoöes betrefifende ph3rsikalisch-chemische 
Untersuchungen liegen nur in beschränkter Anzahl vor imd sind naturgemäß mit 
besonderen Schwierigkeiten verknüpft, wenn es sich um die bei großen Elxplosionen 
auftretenden Vorgänge handelt. Inmierhin ist man einigermaßen darüber unter- 
richtet daß die Geschwindigkeit sowie Intensität des Elxplosionsstoßes die- 
jenigen Faktoren sind, welche bei der Übertragung explosiver Wirkungen auf 
größere Entfernungen hauptsächlich in Frage kommen. 

1. Geschwindigkeit des Explosioasstoßes. 

140. Als EL Mach* eine geringe Menge Jodstickstoff durch leichte Berührung 
mit einem Holzstabe zur Explosion brachte und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des erzeugten Luftstoßes in der Nähe dieser Schallquelle maß, ergab sich: 

Tab. 37. 
Geschwindigkeit des Explosionsstoßes. 



Abstand ^ .-,... 

von der SchaUqodlc Geschwuidigkcii 



SO 


756 


137 


540 


264 


453 


400 


416 


977 


373 



Die normale Schallgeschwindigkeit in Luft (340 m) wurde erst in einem 
Abstände von mehreren Metern von der gewählten Schallquelle geftmden. 
Dies Ergebnis war seinerzeit so überraschend, daß lange an seiner Tatsäch- 
lichkeit gezweifelt wurde, zumal da andere Beobachter, die sich nicht ebenfalls 
eines Explosivstoffs als Schallquelle bedienten, nur normale Geschwindigkeiten 
auffanden. Man weiß jetzt, daß die von Mach beobachtete Schallwelle mit 
abnorm hoher, rasch abnehmender Fortpflanzungsgeschwindigkeit nichts anderes 
ist als die schon lange an ihren zerstörenden Wirkungen auf weite Entfernungen 
bei großen Pulver- und Sprengstoffexplosionen bekannte Erscheinung des Ex- 
plosionsstoßes. 

141. Eine nähere experimentelle Untersuchung erfuhr der Explosionsstoli 
durch P. ViEiLLE.'- Dieser Forscher beobachtete gelegentlich des Studiums der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit explosiver Vorgänge in gasförmigen entzündlichen 
Mischungen ^Ziffer 94), daß eine Wellenbewegung mit großer Geschwindigkeit die 
explosible Gasniischung auch dann durchlief, wenn diese selbst gar nicht zur Ent- 
zündung gekommen war, sondern nur die Sprengkapsel, derart, daß jene lediglich 
die Rolle eines inerten Mediums bei seinen Explosionsvorgängen gespielt hatte. 
Die anfänglich große Geschwindigkeit dieser Art Explosionswelle verminderte 

1 E. Mach, Wiener Akad. Bcr. 75, 1S77. — 2 p. Vieili.k, Mem. Poudr. Salp. X, 177, 1899. 



VI. Explosionsstofi. 



97 



sich mit der Entfernung von der Sprengkapsel so schnell, daß sie schon an dem 
Ende eines mehrere Meter langen Rohres nicht mehr aufgefunden werden konnte. 
P. ViEiLi.E bediente sich zu diesen Versuchen starker Stahlrohre von 2 2 mm lichter 
Weite, 25 mm Wandstärke und bis zu 32 m Länge. An beiden Enden oder 
auch seitlich des Rohres waren leicht verschiebbare, gut gedichtete Stempel an- 
gebracht, deren Bewegung in der mehrfach beschriebenen Weise (Ziffer 94) mittelst 
Schreibfeder auf rotierenden Zylindern registriert wurde. Als Quelle des Explosions- 
stoßes diente ihm meist eine kleine Sprengkapsel von 0,63 g Knallquecksilber- 
füllung, welche durch einen elektrisch glühenden Draht zur Explosion gebracht 
wurde. Nachfolgende Zahlen veranschaulichen das Ergebnis dieser Versuche, 
wenn die Röhre mit Luft von Atmosphärendruck gefüllt war. 

Tab. 38. 
Geschwindigkeit des Explosionsstoßes. 



Abstand 
vom Explosionsherde 



Geschwindigkeit 



32,6 

53,2 

131,1 

235,9 

386.4 



1073 

1015 

969 

821 

575 



Noch auf 16 m Entfernung war die Geschwindigkeit des Explosionsstoßes 
höher als die normale Schallgeschwindigkeit. Wie nicht anders zu erwarten, er- 
wiesen sich die gemessenen Geschwindigkeiten als beeinflußbar durch die Menge 
des detonierenden Explosivstoffs. P. Vieille gibt für eine Entfernung von 1 1 3 cm 
vom Explosionsherde folgende Zahlen: 

Tab. 39. 
Geschwindigkeit des Explosionsstoßes. 



FüUnsg der Sprengkapsel 
g_ 



0,04 
0,68 



Geschwindigkeit 
m 



524 
1151 



Die chemische Beschaffenheit des Mediums, in welchem sich die Explosion 
vollzieht, wie auch seine Dichte beeinflussen in hohem Grade die Geschwindig- 
keit des Explosionsstoßes. Bei gasförmigen Medien ergab sich eine beträchtliche 
Verminderung seiner Geschwindigkeit mit wachsender Kompression des Me- 
diums (Tab. 40; Explosionsladung 0,63 g Knallquecksilber): 

Tab. 40. Geschwindigkeit des Explosionsstoßes bei verschiedener 

Dichte des Mediums. 



Geschwindigkeit auf 113 cm Ent- 
fernung 



1 Atm. Druck 



in Wasserstoff 



2104 
1555 



normale Schallgeschwindigkeit 



1319 



in Luft 
m 


in Kohlensäure 
m 


1041 
576 


814 
363 


840 


281 



Daß auch die Hülle, in welche das explodierende Knallquecksilber ein- 
gewickelt wurde, von Bedeutung sein mußte, war, wenn es sich bei dem vor- 
liegenden Phänomen tatsächlich um eine Übertragung von Wellenbewegungen 

Bauifswio, EaqilosiTatoffc. 7 
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handelte, vorauszusehen. Merkwürdigerweise erhielt P. Vieille die höchsten Ge- 
schwindigkeiten unter sonst gleichen Verhältnissen, wenn die Knallquecksilber- 
ladung in starkes Kartonpapier eingeschlossen war. Die üblichen Kupferhülsen 
äußerten nahezu den gleichen Einfluß wie Kartonpapier. Schwächere Hüllen, 
wie Seidenpapier, Federposen, aber auch weit stärkere, wie Eisenblech, ergaben 
regelmäßig geringere (Geschwindigkeiten für den sich fortpflanzenden Elxplosionsstoß. 

Tab. 41. Spezifisches Dämpfungsvermögen. 



Entfernung 
cm 


Knallquecksilberladung 


in Kartonpapier 
m 


in Eisenblech 
m 


113 
386 


1144 
805 


931 
634 



Die in Tab. 4 1 zum Ausdruck kommende Verschiedenheit beruht nicht etwa 
darauf, daß innerhalb der Umhüllung die Detonationsgase eine ungleich hohe 
Spannung erlangen — schon wenige kg Überdruck treiben eine Kupferhülse aus- 
einander — , sondern wahrscheinlicher auf spezifischem Dämpfungsvermögen gegen- 
über den auftretenden Kompressionswellen. 

142. H. DixoN^ ist es zuerst gelungen, in explosiblen Gasgemengen Kom- 
pressionswellen nachzuweisen, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht wesentlich 
geringer war als die einer gleichzeitig darin hervorgerufenen Explosionswelle. Er 
bediente sich hierzu folgender Versuchsanordnung: An dem einen Ende eines 
beiderseits geschlossenen, mit dem explosiblen Gasgemenge gefüllten Rohres 
wurde vermittelst des elektrischen Funkens eine Explosion erzeugt, welche sich 
mit Detonationsgeschwindigkeit durch die ganze Länge des Rohres fortpflanzte. 



..^^ 



** ^ ■* 

Fig. 30- 
DixoNs Vorrichtung zur Erzeugung einer Schallwelle von detonaüonsarüger Geschwindigkeit. 

Das Rohr hatte eine Abzweigung (Fig. 30), so daß die von A nach B fort- 
schreitende Explosionswelle sowohl geradeaus von a nach c, wie auch durch 
das gekrümmte Stück abc verlaufen mußte. Wenn die geradeaus von a nach c 
schreitende Explosionswelle an der Stelle c vorbeikam, trat sie zum Teil in das 
Zweigstück ein und begegnete hier der den etwas längeren Weg abc zurück- 
legenden Nebenwelle. Es resultierte aus dieser Kollision eine nach beiden Rich- 
tungen A und B sich fortpflanzende Kompressionswelle. Letztere folgte dicht 
hinter der nach B voranschreitenden Explosionswelle in das Rohrstück d, und 
beide konnten in etwa i m Entfernung von der Stelle c auf einem rotierenden 
Film photographiert werden (Ziff'er 138). Die Geschwindigkeit der Detonations- 
welle wurde in der Gasmischung C^No-f-Og zu 2320 m ermittelt, die der nach- 
folgenden Schallwelle zu 1635 m. Die hohe Temperatur und der hohe Druck 
im Zuge der Detonationswelle, vielleicht auch die Vorwärtsbewegung der ganzen 
Gasmasse, schufen Bedingungen, unter denen auch eine gewöhnliche Kompressions- 
welle mit detonationsartiger Geschwindigkeit fortschreiten kann. 

143. H. LR Ch ATELIER* ermittelte die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
Kompressionswellen des Explosionsstoßes unter verschiedenen Bedingungen ihrer 



1 H. DixoN, Phil. Trans. 200, 315, 1903. — 2 H. le Chatelier, Compt. rend. 130, 
1755, 1900; 131, 30, 1900. 
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"EjatstehuDg und Ausbildung (Ziffer 138) in explosiblen Gasgemengen. Diese be- 
fanden sich in einem i m langen Rohre von 5 mm Durchmesser und wurden 
niil Hilfe einer kleinen, 0,05 g Knallquecksilbcr enthaltenden Pille oder eines 
kräftigen elektrischen Funkens entzündet. Die Messung der Geschwindigkeit der 
auftretenden StoÜwellen wurde auch hier {vergL Ziffer 60) durch den Umstand 
erleichtert^ daß die Gasroasse in dem Punkte der jeweilig stärksten Verdichtung 
hell leuchtet, so daß eine photographische Registrierung auf, schnell und senk- 
recht zur Fortpflanzungsnchtung der Stoß welle bewegtem Film möglich wurde. 
Auf diese Weise fand man folgende Cieschwindigkeitszahlen: 

Tab. 42. Geschwindigkeit von Kompressionswellen. 



Geschwindigkeit 



CtH, + 0, 



C,H^ + 2N0 



1. der ExplosioQswetk 

2. des ßxplosioiissto§ics 
b) »oode Tclrogradf 

b) »ondc r^ßechic« 

c) «onde prolongec 



i 



2990 

2300 
2250 
2050 



2850 

1140 

1350 



1900 



1000 




Während gewöhnliche Schallwellen sich ohne Änderung ihrer Geschwindig- 
keit durchkreuzen können, ertlihrt der Explosionsstoß unter entsprechenden Ver- 
hältnissen eine starke Einbuße an Geschwindigkeit; ebenso auch bei Reflexion 
an widerstandsfaJiigen Hindernissen. So land H, lf. Chatelier (a, a, O/) für die 
Geschwindigkeit des Explosionsstoßes in der Mischung C^H^-j-O*: 

unmittelbar am Ausgangspunkte ..... 2300 m 

nach der ersten Reflexion , 1350 „ 

nach einer Durchkreuzung 1080 ,^ 

nach zweimaliger Durchkreuzung , . . . c)8o „ 

144. Die oben (Ziffer 73) erwähnte Methode der Geschwindigkeitsbestimmung 
von Explüsionswellen mit Hilfe detonierender Zündschnüre benutzte M. Dautriche^ 
auch zur Ermittelung der Geschwindigkeit des ExplosionsstoÖes in atmosphärischer 
Luft. Als Energiequelle dienten Spren4^«;toftpatrünen im Gewicht von 100 g. Für 
ein Dynamit, dessen Detonationsgeschwindigkeit zu 7000 m ermittelt worden 
war, ergab sich die Geschwindigkeit der EtiftstoÖwelle auf 5 cm Entfernung vom 
nächsten Punkte der Patrune zu 3000 m, und für Cheddit, dessen Detonations- 
geschwindigkeit 3000 m betrug, unter den gleichen Bedingungen zu 950 m. 

145. Eine wertvolle Bestätigung und Erweiterung der auf diesem Gebiete mit 
geringen Sprengstoftmengen gewonnenen Erfahrungen lieferten die in großem Maß- 
stabe an verschiedenen Orten angestellten Explosionsversuche, wobei bis zu i =;oo kg 
Sprengsloff(Gelatinedynamit) auf einmal zur Detonation gebracht wurden. Zur Messung 
der Geschwindigkeit des Explosionsstoties dienten in Cummersdorf - LuftstGÖanzeiger, 
welche ursprünglich für die Messung von Geschußgeschwindigkeiten konstruiert waren! 
aber sich auch für die bei Explosionen zu erwartenden gewaltigen dynamischen 
Kräfte empfahlen. Diese Luftstoßanzeiger bestehen aus elektrischen Kontakten, 
welche durch den Ausschlag einer Metallmembran geöffnet oder geschlossen werden 
sobald sie ein Luftstol^, z. li die Kopfwelle eines Geschosses, iriftl. StromschlüÖ 
und Slrumöffnung wurden wie üblich auf einer rotierenden Trommel durch eine 
Sclireibfeder aufgezeichnet» die durch einen kleinen, in den Stromkreis eingeschal- 
teten Elektromagneten in Tätigkeit gesetzt wurde. Die Geschwindigkeit der durch 



t M, Daiuiuche, CompL rcnd. 144. T030, 1907. — :.' E, Müller, Verh. d. Ver. ßefdrJ 
bjl. 1900, 45* 
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die Luft fortgepflanzten Erschütterung in nächster Nähe des Explosionsherdes kam 
aus Rücksicht auf die Erhaltung der Apparate nicht zur Ermittelung; sie muß 
aber sehr groß gewesen sein, da sie noch auf der 50 m entfernten ersten Messungs- 
stelle gegen 800 m betrug und auch auf 250 m noch nicht die normale Ge- 
schwindigkeit des Schalles angenommen hatte. Gleichzeitig mit diesen Luftwellen 
verliefen in dem Sandboden des Versuchsfeldes ähnliche Erschütterungswellen, 
deren Geschwindigkeit in gleicher Entfernung vom Explosionsherde beträchtlich 
höher war als die der Luftwelle. Um diese Nebenwellen nachzuweisen, waren 
0,5 m unter der Erdoberfläche Registrierapparate aufgestellt, welche die horizon- 
tale Bodenbewegung aufzeichnen konnten, 
ohne von den direkten Einwirkungen der 
Lufterschütterung und den durch diese ver- 
ursachten Bewegungen der Erdoberfläche 
beeinflußt zu werden. 

146. Die französische Sprengstoff- 
kommission ^ bediente sich zur Messung 
der Geschwindigkeit des Explosionsstoßes 
ebenfalls elektrischer Kontakte, welche 
durch den Ausschlag einer Metallmembran 
geöfi"net wurden, sobald sie in den Bereich 
der fortschreitenden Lufterschütterung 
kamen. Die erste Unterbrechungsstelle lag 
in der explodierenden Sprengstoff"masse 
selbst und bestand aus einem schwachen 
Kupferdraht. In Rücksicht auf die zer- 
störende Wirkung des Luftstoßes waren 
die nächstfolgenden Unterbrecherapparate 
so einfach wie möglich konstruiert. Eine 
Blechscheibe mit Hilfe einer leichten Feder 
auf einem Holzpfahl befestigt, saß im Ruhe- 
zustande gegen eine von demselben Pfahl 
getragene Metallschraube ausgedrückt; so 
bald aber durch den Explosionsstoß die 
Scheibe zurückwich, wurde der zwischen 
Schraube und Scheibe kreisende Strom 
unterbrochen. Für die größeren Ent- 
fernungen hatte man empfindlichere Appa- 
rate (Fig. 31) gewählt. Eine kleine Stahl- 
kugel K wurde durch die isolierte Feder F 
leicht gegen eine Schwarzblechmembran M 
angedrückt. Im Ruhezustande durchfloß 
der elektrische Strom Membran, Kugel und 
Feder unter dem Einfluß des Luftstoßes 
schwang die Kugel leicht zurück, trennte 
sich von der Membram und unterbrach 
den Strom. Die Geschwindigkeit des Ex- 
plosionsstoßes für eine gegebene Entfernung 
war nicht nur von der Sprengstoflfmenge, 
sondern auch, wie die Übersicht Tab. 43 zeigt, von der Natur des Spreng- 
stoff'es abhängig 




Fig. 3 1 Luftstoflanzeiger. 



1 Mem. Poudr. Salp. XIII, 228, 1905; Lheure-Burkard, Zcitschr. f. d. gesamte Schiefi- 
und Sprengstoffwesen 2, 228, 249, 308, 427, 446, 1907. 
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Tab. 43. Abhängigkeit der GeschwiDdigkeit des Explosionsslottes 
von der Natur des Sprengstoffes. 



Sprengstoff 



Menge 



Entfernung 
vom Explosionsherdc 



Mittlere Geschwindigkeit 
des Kxplo&ionsstodes 



Hkrtns&ure 



100 



0—20 
20—40 
40—60 



638 
379 
357 



Cbeddtt 



l&O 



0—20 
20—40 
40—60 



590 

4iä 

360 



SchwaLTzpulvcr 



300 



0—20 
20—40 
40—60 



5S0 

380 
360 



2. Intensität des Exploslonsstofiea, 



^F 147. Veranlassung zu Versuchen über die Intensität des Explosionsstoßes 

gab zuerst das militärische Bedürfnis, unterseeische Minen so weit voneinander 
entfernt anzubringen, daß bei etwaiger Explosion der einen nicht die übrigen 
gefährdet werden. H. L. Abbot* bestimmte die Grotäe der unter Wasser fort- 
gepflanzten Stoßenergie mit Hilfe folgender Anordnung: Auf einem eisernen 
Ringe» welcher durch eine schwimmende Boje in tiefem Wasser liorizontal ge- 
balten wurde, waren in der Mitte die Spreng stoflf ladung mid auf der Peripherie 
»m regehniißigen Abständen sechs NoBLESche Stauchvorrichtungen (Ziffer 105) 
mit Stauchzyhndem aus Blei angebracht. Der Durchmesser des eisernen Ringes 
wechselte bei den einzelnen Versuchsreihen zwischen 2^/g, 5^/j, 4^/^ und 5^/^ m. 
Wie aus den gemessenen Stauchungen der Bleizylinder hervorging, wurde der 
Explosionsstoß nach allen Richtungen mit gleicher Intensität übertragen, deren 
Betrag sich als annähernd umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung 
vom Explosionszentjum erwies. Die Größe der wirksamen Kraft stand nicht im 
jeraden Verhältnis zur explodierenden S]>rengstofrmenge, sondern war weit geringer; 
»ie wuchs, wenn man von der einlachen auf die doppelte Sprengstoffladung über- 
png^ nicht auf das Doppelte, sondern nur um etwa ein Viertel Bezeichnet man 
Jso mit P das Gewicht der explodierenden Masse, mit d die Entfernung vom 
üxplosionsherde, dann wäre die übertragene Energie £ des Explosionsstoßes 

Vp 
^' 

porin m eine von der Art und Beschaffenheit des Sprengstoffs abhängige Kon- 
tante bedeutet.- Diese Formel kann indessen nur für ein inkompressibles Medium 
iulligkeit haben, als welches aber Wasser , selbst in beträchtlicher Tiefe untei 
icr Oberfläclienschicht, nicht gelten kann, zumal bei den hier in Frage kommen* 
Jen Drucken von mehreren tausend Atm/* In der Tat ließen sich die von H. L. Abbot 
fcrmitielten Intensitäten des Explosionsstolks nur gezwungen in eine emfache ge- 
etitnaßige Beziehung zur Entfernung und Menge des auf einmal detonierenden 
[irengstoffs bringen. 

148. R. Blochmann* benutzte zur Messung der Intensität des Explosions* 
lofics die schon von E. Mallarü und H. le Chateiier angewandte Vorrichtung 



E = nt 



^ H. L. AhöOT, Experiments and invcstigations lu dcvelop a systcm of snbmürine minet, 

18M4; rvtgl auch P. Chai.on, lixplosüs modernes i88y, 246. — * J. P. CUNnn I- und }, H. 

TiroMsoN, Ütctionary of Explosives 1895,8, ly des Vorworts, — Ä M, Ja« ou, Compt. rcnd, 138, 

9, tgo4. ^ 4 K* Bl.ociiM\NN, Maririr* Kundschau, 9, 197» 1898; vergl. auch C. E. FltcHKf , 

Aiiiie-Ruiidscbiiii 16» tl45» 1Q05 K. rnRELFALL, Phil, Ma^. [5] 21, 165, 1S86* 
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(Ziffer 102) der Verbindung eines Federdruckmanometers mit einer rotierenden 
Trommel, so daß auch der zeitliche Verlauf der auftretenden Erscheinungen 
verfolgt werden konnte. Der durch das Wasser fortgeleitete Explosionsstoß wurde 
von Stempeln bekannten Querschnitts aufgefangen, welche auf vorher geeichte 
Federn wirkten, deren Verkürztmg registriert wurde. Die mit diesem Apparate 
gewonnenen Diagramme (Fig. 32) sind durch eine Reihe charakteristischer Druck- 
maxima ausgezeichnet, von denen die beiden ersten ein besonderes Interesse 
beanspruchen. Das erste Druckmaximum A verdankt seine Entstehung einem 
mit Schallgeschwindigkeit fortschreitenden Impulse, der als der eigentliche Ex- 
plosionsstoß aufgefaßt werden kann. Offenbar handelt es sich um die oben 
(Ziffer 137) für das Meditun Luft angedeutete Erscheinung mit der Abänderung, 
daß sie sich hier in dem Medium Wasser vollzieht. Das zweite, anscheinend 
größere Druckmaxinium B deutet auf eine andere, weit langsamere, nur mit wenigen 
Metern Geschwindigkeit sich fortpflanzende dynamische Ursache, wie sie durch 





Zeit 



Fig. 32. Blochmanns Diagramm der Wirkung einer Unterwasser-Explosion. 

die Fortbewegung von Wassermassen selbst gegeben sein würde. Es wurde auch 
versucht, aus den durch das Dynamometer aufgezeichneten Diagrammen die ab- 
soluten Beträge der wirksamen Kräfte abzuleiten, ohne indessen eine befriedigende 
Übereinstimmung mit der theoretischen Überlegung zu erzielen. 

149. Noch weniger in Zahlen faßbar gestalten sich die Verhältnisse bei Ex- 
plosionen in elastischen Medien, wenn, was in der Regel der Fall ist, die freie 
Luft sowie der Erdboden den Explosionsstoß aufnehmen und fortleiten. Um für 
die bei zufälligen Explosionen größeren Umfangs beobachteten, sehr verwickelten 
mechanischen Kraftwirkungen ein besseres Verständnis zu gewinnen, hatte man in 
Cummersdorf (vergl. Ziffer 145) mn den Explosionsherd strahlenförmig in die Erde 
gegrabene Pfahle gruppiert und an diesen eigens für den vorliegenden Zweck 
konstruierte Federkraftmesser befestigt. Zur Kontrolle dieser Versuchsanordnung 
dienten empfindlich gelagerte Kugeln, die durch den Explosionsstoß aus ihrer 
Ruhelage fortbewegt wurden, sowie ferner fest angebrachte Glasscheiben, welche 
durch den Explosionsstoß zersplittert wurden. 

150. L. Thomas^ berichtete über ähnliche Versuche, die den Zweck hatten 
zu ermitteln, ob durch Verladen großer Mengen Dynamit in einer Entfernung von 
1 2 km von Antwerpen für diese Stadt eine Gefahr bestehe. Auf freiem Felde wurden 
vom gewählten Explosionsorte aus nach allen Richtungen hin in Entfernungen 
von 5 bis zu 1000 m im ganzen 50, teils beweghche, teils feste Scheiben auf- 
gestellt. Außerdem wurden innerhalb des voraussichtlichen Bereiches des Explo- 
sionsstoßes zwei Holzhütten erbaut, mit Dachziegeln gedeckt und mit Türen sowie 
verglasten Fenstern versehen. Die Sprengstoffladungen bestanden aus 25, 50, 150 
und 1000 kg Gelatinedynamit in der üblichen Verpackung von je 25 kg patronierten 
Sprengstoffs in Kisten; sie wurden freiliegend nacheinander zur Explosion gebracht 
Die zerstörende Wirkung äußerte sich, entsprechend den steigenden Sprengstoff- 
mengen, bis auf 17,5, 40, 55 und 125 m vom Explosionsherde. Weiter folgte 



1 Mitt. Gcgcnst. Art. Genicw. 1904, ii47- 
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eine schmale neutrale Zone, und über diese hinaus machte sich die gegen den 
Explosionsherd gerichtete Wirkung geltend, durch welche die Scheiben nach dem 
Orte der Explosion hin umgelegt, in den Hütten die Fensterrahmen heraus- 
gedrückt und die Verglasimg zumeist nach außen geworfen wurde. 

151. Daß von klarer Erkenntnis oder auch nur einem tieferen Eindringen 
in den komplizierten Mechanismus des Explosionsstoßes, so lange man notge- 
drungen auf rohe Hilfsmittel angewiesen ist, nicht wohl die Rede sein kann, 
liegt auf der Hand. Immerhin ist es auf Grund der oben (Ziffer 146) erwähnten Ver- 
suche der französischen Sprengstoffkommission * gelungen, fiir die Abhängigkeit der 
Femwirkung von der Menge des detonierenden Sprengstoffes eine Gesetzmäßig- 
keit von klarer physikalischer Bedeutung aufzufinden. Es zeigt sich, daß in 
bezug auf die zerstörende Wirkung des Explosionsstoßes sich alles so vollzieht, 
als ob die Energie der explodierenden Masse zusammengedrängt wäre in der 
l.uft auf die Oberfläche von aufeinanderfolgenden Kugelschalen, deren Mittelpunkt 
im Zentrum des Explosionsherdes liegt. Bezeichnet man wie oben (Ziffer 147) 
mit d die Entfernung vom Explosionsherde, in welcher noch eine bestimmte 
Stoßwirkung erzeugt wird, mit P das Gewicht der explodierenden Masse und 
mit ;;/ eine von der Art und Beschaffenheit des Sprengstoffes abhängige Kon- 
stante, dann ist nach jenen Versuchsergebnissen 

d = my/P 
Die Femwirkungsgrenzen des Explosionsstoßes erweisen sich als ungefähr pro- 
portional den Quadratwurzeln aus den Sprengstoffmengen; mit wachsender Spreng- 
stoffmenge wird die Zone der Gefahrdung sehr bald praktisch unabhängig von 
jener. Ein Vergleich der nach diesem Verhältnis errechneten Wirkungsweiten 
des Explosionsstoßes mit der bei Explosionsunfallen tatsächlich beobachteten 
Zone der Zerstörung führt zu hinreichender Übereinstimmung, welche die Zu- 
lässigkeit jener Gesetzmäßigkeit für die Praxis darzutun scheint: 



Tab. 44. 


Zerstörungszonen b 


ei großen P^xplosionen. 




Explosionsunfall 


Sprengstoff 


Zerstörungszone 


Ort 


Jahr 


Menge 


Art 


beobachtet 


berechnet 






1 kg 




m 


m 


Corvilain . . . 


1889 i 


5 500 


Schwarzpulver 


340, schwere Beschädigungen 


500 


Vigna-Pia. . . 


1891 1 


260 000 


i> 


1500, „ 


l 3600 




1 






6000, sehr leichte 


Santander . . . 


1893 


30 000 


Dynamit 


600, schwere 


1700 


Keeken .... 


1895 


20 000 


,, 


1200—2200 je nach der Richtung 


1400 


Johannesburg . 


1896 

1 


50 000 

1 


Sprenggelatine 


1800, schwere Beschädigungen 
4500, leichte „ 


2500 


1 
Lagoubran . . 1899 


1 100 000 
f 100 000 


Schwarzpulver 
rauchlos. Pulver 


3200, schwere 

7000, leichte „ 


[ 2200 


Avigliana . . . 


1900 , 


10 000 


Sprenggelatine 


1300 


1200 



152. Trifft der Explosionsstoß mit hinreichender Energie einen zweiten Spreng- 
stoft*, so wird dieser selbst zur Explosion veranlaßt. Die Entfernung, bis auf welche 
Detonation durch solche Art Übertragung vermittelt wird, ist, wie zahlreiche Ver- 
suche ergeben haben, in erster Linie eine Funktion der Quantität der Primär- 
ladung, durch welche sowohl Geschwindigkeit wie Intensität des Explosionsstoßes 
bestimmt sind. Nach den Versuchen von F. Mauerhofer,^ M. Coville*^ und 
anderen, welche indessen nur mit geringen Sprengstoffmengen gearbeitet haben, 



1 Mem. Poudr. Salp. XIII, 161, 1905. Vergl. auch Lheure-Bürkard, Zcitschr. f. d. gesamte 
Schieß- und SprengsiofTwesen 2, 228, 249, 308, 427, 446; 1907. — 2 F. Mauerhofkr, österr. 
Zeitschr. f, Berg- u. Hüttenwesen 1882, Beilage S. 19. — •* M. Berthelot, Sur la force des 
matieres explosives 1883, I, 118. 
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besteht zwischen Übertragungsentfernung und Quantität der Primärladung ein ge- 
rades Verhältnis, wobei die Beschaffenheit des Mediums durch Hinzufiigung eines 
Proportionalitätsfaktors in der Rechnung hinreichend berücksichtigt werde. Bei 
großen Sprengstoflfmengen rückt diese Entfemungsgrenze stetig hinaus, aber nicht 
mehr proportional der Quantität primär explodierender Masse.^ So konnte eine 
Primärladung von lo kg Guhrdynamit die Sekundärladung noch eben auf 4,5 m 
Abstand zur Explosion bringen, während eine Entfernung von 20 m bei propor- 
tionaler Steigerung zu erwarten gewesen wäre. 

153. A. Kette- hat vorgeschlagen, die Übertragungsentfemung fiir Spreng- 
stoffe dadurch zu ermitteln, daß man einen von zwei je einander gegenüberliegenden, 
sich jedoch nicht berührenden Sprengstoffkörpem gleicher Form und gleichen 
Gewichts zur Explosion bringt und aus der veränderlichen Entfernung, über 
welche hinweg sich die Explosion auf den zweiten Körper noch überträgt, die 
gesuchte Zahlengröße errechnet. In einem ersten Versuche werden zunächst 
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Fiß« 33- Messung des Übertragungs Vermögens von Sprengstofifen. 

zwei Patronen eines bekannten Sprengstoffs zur Einstellung der Entfernung be- 
nutzt, hierauf in einem zweiten Versuche das Übertragungsvermögen des Normal- 
sprengstoffs auf den zu prüfenden Sprengstoff festgelegt und schließlich in einem 
dritten Versuche umgekehrt die Entfernung gemessen, auf welche der zu prüfende 
Sprengstoff den bekannten Normalsprengstotf initiiert. Der initiierende Spreng- 
stoff ;/ (Fig. 33) ist mit Zündschnur 2; versehen und, ebenso wie der ihm gegen- 
über befindliche Körper ;/' aus dem zu untersuchenden Sprengstoff, an einem 
Brettchen befestigt. Man mißt vor der Explosion die Entfernung der beiden 
Körper voneinander und ermittelt, bei welcher Maximalentfemung die Explosions- 
übertragung von Körper ;/ auf //' noch eben stattfindet. 

154. Ob Beziehungen bestehen zwischen der chemischen Zusammensetzung 
eines Explosivstoffs und dessen Fähigkeit, durch Vermittelung des Explosions- 
stoßes auf seinesgleichen initiierend zu wirken, unterliegt noch dem Zweifel; 
jedenfalls ist die zu vermutende Gesetzmäßigkeit zwischen den genannten Fak- 
toren noch nicht erkannt. Bei manchen Explosivstoffen (Pikrinsäure) tritt diese 
spezifische Fähigkeit, Detonationswirkungen auf weitere Entfernungen zu über- 
tragen, überhaupt sehr wenig hervor. Femer gehört die Beobachtung hierher, 
daß nahe miteinander verwandte Sprengstoffe (Sprenggelatine, Guhrdynamit, 
Soprozentiger und 65prozentiger Gelatinedynamit) hinsichtlich der Entfernung, 
auf welche sie unter vergleichbaren Verhältnissen übertragen, ein fast willkürlich 
hin- und herschwankendes Verhalten zeigen. 

Die Fähigkeit, durch den bei einem primären Explosionsvorgange auf- 
tretenden Explosionsstoß initiiert zu werden, beschränkt sich wohl kaum auf 
feste und flüssige explosible Systeme; es scheint, daß manche, durch ihre Aus- 
dehnung auffallende Schlagwetterexplosionen auf die Mitwirkung derartiger Ein- 
flüsse zurückgeführt werden können. 

Luft, als ein sehr elastisches Medium, dämpft den die Detonation eines 
anderen Sprengstoffs auslösenden Explosionsstoß in besonders hohem Maße, und 

1 P. Chalon, Explosifs modernes 1889, 266. — *- D.R.-P. A. Nr. 22698 von 12. Febr. 1902. 
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es ist daher von praktischer Bedeutung, den Luftzwischenraum zwischen je zwei 
Patronen, welche man durch Übertragung zur Explosion bringen will, so gering als 
möglich zu wählen. Bleibt eine nicht zu vernachlässigende Luftsäule, so ist, 
selbst in dem Falle, daß die zweite Patrone noch detonierte, doch der ihr ge- 
gebene Impuls in seiner Stärke vermindert worden, und der Auslösungsvorgang 
erfolgt nicht mit derjenigen Geschwindigkeit, die eine gute Fortpflanzung der 
Explosion .innerhalb der Sprengstoffmasse der Patronenreihe sichert.* Eine durch 
Sprengkapsel initiierte Dynamitpatrone beispielsweise hatte auf dem Erdboden 
einen Trichter von 30 cm Durchmesser ausgeworfen, die zweite danebenliegende 
Patrone gleicher Art einen Auswurftrichter von nur 22 cm Durchmesser erzeugt. 
Als die Patronenreihe weiter verlängert wurde, ließ sich eine allmähliche Ab- 
nahme des Erdauswurfs mit der Entfernung von der Initiierungsstelle deutlich 
erkennen. Wurden zwei Dynamitpatronen frei in der Luft aufgehängt, so daß 
sie sich eben berührten, dann erfolgte meist keine Detonationsübertragung, zum 
Teil aus dem Grunde nicht, weil die zwischenliegende Luftschicht in der Regel 
genügt, um die Intensität des Explosionsstoßes bis unter die erforderliche Höhe ab- 
zudämpfen. 

Ebenso wie Luft sind auch lufthaltige Substanzen, namentlich lockerer Sand- 
boden, imstande, den Explosionsstoß zu schwächen, und der Schutz den Erdwälle 
auf die Umgebung eines Explosionsherdes ausüben (Ziffer 222), beruht im 
wesentlichen auf dieser dämpfenden Wirkung. 

155. Zwei intensive Explosionsstöße, welche in entgegengesetzter Richtung 
aufeinander treffen, können die am Orte ihrer Begegnung befindliche Luftmasse 
derart verdichten, daß diese ins Glühen gerät; der hierfür erforderliche Kom- 
pressionsdruck ist verhältnismäßig gering und kann leicht zwischen zwei einander 
nahestehenden SprengstofTpatronen auftreten. Die Temperatursteigerung, welche 
ein Gas, im besonderen also die Luft, durch plötzliche Verdichtung erfahrt 
(Ziffer 36), ist durch die Gleichung^ bestimmt: 

worin T^ und p^ Anfangstemperatur und Anfangsdruck vorstellen, z. B. 273® abs 
(= o ^ C) und I Atm., während k das Verhältnis der beiden spezifischen Wärmen 
bei konstantem Druck und konstantem Volumen bedeutet. Der Kompressions- 
dnick braucht hiemach nur etwa 200 Atm. zu betragen, um vorübergehend die 
Luft von o^C auf looo^^C zu erhitzen. A. Siersch^ hat die in Rede stehende 
Erscheinung zuerst gelegentlich der gleichzeitigen Detonation zweier frei auf- 
gehängten Sprengstoffpatronen beobachtet, und Ph. Hess* gebührt das Verdienst, 
auf ihre Bedeutung für die Schießarbeit in Schlagwetter führenden Gruben auf- 
merksam gemacht zu haben. 
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156. Die Bildung einer mehr oder weniger ausgedehnten Explosionsflamme 
gehört zwar nicht zu den notwendigen Begleiterscheinungen explosiver Vorgänge; 
doch ist sie als eine fast regelmäßige Folge hoher Temperatur der Explosions- 
gase mit in Rücksicht zu ziehen. Begründeter Anlaß sich mit ihrem Wesen näher 
zu beschäftigen liegt vor, seitdem die Auffassung an Geltung gewonnen hat, daß 
die mangelnde Schlagwettersichcrheit bei der Sprengarbeit mit ScKwarzpulver, 



1 F. Abel, Compt. rcnd. 78, 1227, 1301, 1362, 1432; 1874. — 2 R. Clausius, Mech. 
Wärmetheorie 1887, 65; vergl. auch P. Vieille, Compt. rend. 130, 238, 1900. — 3 A. Siersch, 
Österr. Zeitschr. Berg- und Hüttenw. 1896, 4. — * Fh. Hess, Mitt. Gegenst. Art. Gcniew. 31, 
26, 1900. 
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Dynamit und noch manchen anderen Sprengstoffen, im wesentlichen auf den 
Charakter der dabei auftretenden Explosionsflamme zurückzuführen sei. 

Nach ihrer äußeren Erscheinung beurteilt, zeigt die bei einem Explosions- 
vorgange auftretende Flamme Verschiedenheiten in bezug auf Intensität, Leucht- 
kraft, Größe und Dauer, und es scheint, daß diese Ungleichheiten in nachweis- 
barem Zusammenhange mit den Umständen bei der Explosion wie auch mit der 
chemischen und physikalischen Beschaffenheit des explosiblen Systems stehen.^ 

157. Eine Vorstellung von der Größe der Explosionsflamme unter wech- 
selnden Bedingungen suchte man zunächst auf dem Wege zu erhalten, daß man 
leicht entzündliche Substanzen, wie Schwarzpulver oder trockene Nitrozellulose, 
im Umkreise einer explodierenden Sprengstoffmasse aufstellte.* Indessen lehrten 
diese Versuche, daß doch oft keine Zündung stattfand, wo anscheinend alle Be- 
dingungen zu einer Zündung erfüllt waren. 

158. A. SiERSCH,' der zuerst die Ansicht aussprach, daß die Größe der 
Explosionsflamme einen unmittelbaren Maßstab für die Schlagwettersicherheit eines 
Sprengstoffs bilde, erhielt besser verwertbares experimentelles Material durch photo- 
graphische Aufnahme der in Frage kommenden Lichterscheinungen. Die Versuche 
wurden in dunkler Nacht ausgeführt, indem man in angemessener Entfernung vor 
dem geötfneten Objektiv die Explosion der freihängenden Sprengpatrone vor sich 
gehen ließ. Aus diesen photographischen Aufnahmen geht zweifellos hervor, daß 
die einzelnen Sprengstoft'typen durch charakteristische Lichterscheinungen aus- 
gezeichnet sind. Im allgemeinen erwies sich die Größe der Explosionsflamme 
als in Parallele stehend mit der Höhe der Explosionswärme des betreff^enden 
Sj)rengstoffs. Sprengstoff'e mit sehr hoher Explosionswärme (Tab. 4), wie Spreng- 
gelatine (92 ^Iq Nitroglyzerin), Guhrdynamit (tS^Io)* Gelatinedynamit (65 ®/q) erzeugten 
weitreichende Bilder auf der lichtempfindlichen Platte. Sprengstoffe mit verhält- 
nismäßig niedriger Explosionswärme, wie die nitroglyzerinarmen Wetterdynamite 
und Karbonite, insbesondere aber die Ammonnitratgemische, ergaben weit weniger 
liervortrctende Flammenerscheinungen; in einzelnen Fällen schien die Explosions- 
flamme überhaupt zu fehlen. Neben dem Charakter der Sprengstoff'e kamen auch 
die Versuchsbedingungen auf den Lichtbildern zur Geltung. Naturgemäß war die 
(irüße des Flammenbereichs abhängig von der Menge des explodierenden Spreng- 
stoff's, und es deckt sich dies mit der Erfahrung, daß auch im praktischen Be- 
triebe die Schlagwettersicherheit mit wachsender Sprengladung abnimmt (Ziffer 161). 

159. Jedes entzündliche Gasgemenge bedarf, um explosiv ausgelöst zu werden, 
einer gewissen, wenn auch sehr kurzen Zeit (Ziff"er 31); man konnte daher hinsicht- 
lich der Schlagwettersicherheit von Sprengstoffen folgern, daß die heiße Explosions- 
flamme um so leichter ein in der Grube vorhandenes Schlagwettergas zünden 
werde, je länger ihre Einwirkung dauere. E. Mallard und H. le Chatelier* 
hatten festgestellt, daß gerade für ein Gemenge von Methan mit Luft eine ge- 
wisse Temperaturhöhe erst dann wirksam werde, wenn sie hinreichend lange an- 
halte (Ziffer 37), und man vermutete schon lange als Ursache der mangelnden 
Schlagwettersicherheit von Schwarzpulver, dessen Explosionswärme verhältnismäßig 
gering ist, die relativ lange Flammendauer. 

160. C. E. BiCHEL*^ hat von diesem Gesichtspunkte aus die SiERSCHSchen Ver- 
suche weitergeführt. Ein Stahlmörser, dessen Bohrung ungefähr den Verhältnissen 
Ihm der Sprengarbeit entsprach, wurde aufrecht hingestellt und dahinter ein Maß- 
stab angebracht. Von dem zu prüfenden Sprengstoff'e wurden in der Regel 100 g 

1 K. llKisK, SprcngstofTe und Zündung der Sprengschüsse 1904, 64. — *- A. Siersch, 
Oslcrr. Zcitachr. f. Berg- und Hüttenwes. 44, 4, 1896. — 3 A. Siersch, a. a. O. Vcrgl. auch 
\\ ii.KoszEWSKi, Zeitschr. f. d. gesamte Schieß- und Sprcngstoflfwes. 2, 141, 1907. — * Vcrgl. 
U. ifc. CuATEi.iK.R, Le Grisou, 47. — 5 c. E. Eichel, Zeitschr. Berg-, Hütten- und Salinenwes. 
50i t»i»9i iyu2. Derselbe, Methoden und Apparate der Sprengstoff-A.-G. Carbonit zur Prüfung 
\i«n S|ticui;!»totTcn, 1907. 
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in den Mörser geladen und der Schuß elektrisch abgetan. Die photographische 
Aufnahme des Flammenbildes geschah zur Nachtzeil und zwar, um auch die 
chemisch wirksamen Strahlen möglichst vollständig zu registrieren, auf einem schnell 
umlaufenden lichtempfindlichen Film durch Vermittelung einer Quarzlinse. Zwischen 
Linse und Trommel war ein Schirm angebracht, der einen senkrechten Spalt hatte. 
Bei stillstehender Trommel entsprach die Länge des Bildes der Flammenlänge 
und die Breite des Bildes der Breite des Spaltes. Bei schnelllaufender Trommel 
verzerrte sich das Bild nach der Breite, und die Breitenausdehnung des Bildes, 
bezogen auf die Umdrehungsgeschwindigkeit der Trommel, gab die Dauer der 
Lichterscheinung in tausendstel Sekunde an. Ebenso wie zwischen Größe der Ex- 
plosionsflamme und Schlagwettersicherheit eines Sprengstoffs ist auch zwischen 
Flammendauer und Schlagwettersicherheit eine Beziehung unzweifelhaft vorhanden. 
Wenn sie sich bei der geschilderten Versuchsanordnung nicht mit wünschens- 
werter Deutlichkeit ergeben hat, so mag daran der Umstand beteiligt sein, daß 
das photographische Flammenbild zwar alles registriert, was leuchtet, wenn es auch 
nicht zündet, aber nicht das, was nicht leuchtet und doch möglicherweise besser 
die Zündung der Schlagwettergase vermittelt.^ 

161. Von Bedeutung dürfte der Umstand sein, daß außer Größe und 
Dauer der Explosionsflamme noch andere Sprengstoffmerkmale fiir die Frage 
der Schlagwettersicherheit in Betracht kommen. Sie äußern sich beispielsweise 
in der Art der technischen Verarbeitung eines Sprengstoffgemisches. Je inniger 
und feiner sowohl die einzelnen Bestandteile wie auch die ganze Mischung ver- 
arbeitet und durcheinander gemengt wurde, um so höher war die Schlagwetter- 
sicherheit des betreffenden Sprengstoffes; bei ungenügender Verarbeitung verloren 
selbst an und für sich bewährte Sprengstoffmischungen ihre Schlagwettersicher- 
heit.^ Wie schon aus diesen Bemerkungen hervorgeht, liegt der theoretische Zu- 
sammenhang der Erscheinungen auf dem vorliegenden Gebiete zum Teil noch im 
Dunkeln. Man ist bemüht, auf empirischem Wege fortzuschreiten an der Hand eines 
von H.WiNKHAüs' angegebenen Verfahrens, welches auf den bergbaulichen Versuchs- 
strecken in Deutschland, Österreich, England allgemeine Anwendung gefunden hat 
und darin besteht, die Sicherheit eines Sprengstoffs nach dem Gewichte der 
Maximalladung zu beurteilen, die noch ohne zu zünden in ein Gasgemisch be- 
stimmter Zusammensetzung (z. B. Benzin-Luft*) aus einem Mörser abgetan werden 
kann. Die Erfahrung lehrt, daß mit steigender Menge eines und desselben 
Sprengstoffes alle diejenigen Umstände, welche die Zündung der Schlagwetter 
begünstigen, darunter auch die Flammendauer, immer stärker hervortreten; bei 
einer gewissen Höchstladung hört für jeden bisher gefertigten Sprengstoff die 
Schlagwettersicherheit auf. Diese Tatsache ist um so beachtenswerter als eine 
irrtümliche Deutung der Beobachtungen von E. Mallard und H. le Chatelier 
über das abweichende Verhalten des Methans in bezug auf Entzündungs- 
geschwindigkeit in Mischung mit Luft (Ziffer 37) zu dem Schlüsse geführt hat, 
gewisse Sprengstoffe könnten überhaupt keine Schlagwetter zünden.* Fig. 34 — 36 
zeigt die Einrichtung der Berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke in Gelsenkirchen 
in Längenriß, Querschnitt und Seitenansicht. Im wesentlichen handelt es sich 
um einen oberirdisch angelegten Stollen Ay welcher an der einen Seite offen, an 



1 Die Explosionsfiamme, in einem Glasgefaß erzeugt, zeigt die hellen SpektralliDien des 
Natriams und Kalziums, in einem Eisengefäß, diejenigen des Eisens. G. D. Liveing u. T. Dewar 
(Proc. Roy. Soc. 36, 471, 1884), sowie H. DixoN (Phil. Trans. 200, 315, 1903) haben wahr- 
scheinlich gemacht, daß die Leuchtkraft der Knallgasflamme in der Hauptsache auf abgerissene 
und verflüchtigte Teile der Gefäßwandung zurückzuführen ist. — 2 F. Heise, Sprengstoffe und 
Zündung der Sprengschtisse 1904, 87. — 3 H. Winkhaus, Glückauf 1895 "• 1896. Vergl. auch 
H. Beyling, Glückauf 1903, 435; W. Esciiweii.er, Prüfung von Sprengstoffen auf Schlagwetter- 
sichcrbcit, Bericht des V. Internationalen Chemikerkongresses f angcw. Chem. 1903, II, 303. — 
* O. GuTTMANN, Bcr. V. Internationalen Kongresses f. angew. Chem. 1903, II, 319. — 5 p. Duhem, 
Thermodynamique et Chimie 1902, 474. 



io8 



Verhalten explosibler Systeme Im allgemeinen. 



der anderen Seite von einem starken Mauerklotz fC abgeschlossen wird. Zuo 

Stalilmörser m und m' von etwa 50 cm äußerem Durchmesser mit ei 

loch von 55 mm Weite und 46 cm Tiefe sind in dieses Mauenverk . t 

Stellung eingelassen. Die Rührflügel / und der Ventilator am Rohre / gestiittm, 

in dein Stollen ein Luttgemenge von gewünschter Beschaffenheit herzustdlnu 

Der Stollen ist mit Beobachtungsluken g versehen. Das im vorsiehenden l«n 

geschilderte Prüfungs verfahren hat sich insofern bewährt, als btsbcr ; ' 

Fälle bekamit geworden sind, in denen erwiese nennaßen Spiengsto; 

den Versuchen der letzten Jahre eine hohe zahlenmäßige Sicherheil gttti^ 

haben^ bei der Schießarbeit in der Grube zu Schlagwetter* oder Kohlensliub* 

explosionen, Veranlassung gegeben hätten.* 



Fig, 34. Scblagwetterstreckc (Längenriö)» 
- __ js^ 
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^^S^ 35- (Querschnitt.) 
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Fig. 36. (Scitenansichu) 



162. Nach C K Eichel- spieh die Länge der Kxplosionsflatnme eine wicbtip: 
Rolle auch hinsichtlich der Detonationsübertragung zwischen zwei räumlich 
trennten Sprengstoffen, Es wird dies aus folgenden Versuchsdaten gesclh 
Für frei auf der Erdoberfläche aufliegenden 65-prozentigen (lelatlnedynarntt wuj^iüJ 
als äußerste Zündungsenifemungen erniitteh. 

Tab. 45. Zündungsentfernungen für Gelatinedynamit 
Bei 1 kg Sprengstoff ... ü/JO m 



M 5 

,. 10 
,. 25 

„ 100 
„200 



U45 „ 

1,80 „ 

2,25 „ 

2,50 . 

2.75 „ 

5,25 „ 



Befand sich der Gelatinedynamit dagegen ut die ICrde gebL-tlet, 
das Vermögen der Explosionsübertragyng, während im allgemeinen eine 
dieser Fähigkeit zu erwarten gewesen wäre, sofern die Fortpflanzung von b* 
schütterungs wellen (Ziffer 152) durch den gut leitenden Erdboden in eT<*« » 1 -m« 



1 Vergl. H. Beyling, Glückauf 1907, 1142. — 2 C. E, BiatEL, Glückauf 1904^ ic^ö 
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i Betracht käme. Indessen wird man nicht in jedem Falle Influenz Wirkungen 
ei Explosionen auf die Wirkung einer Stichflamme zurückfuhren können; schon 
ie Tatsache der Explosionsübertragung durch eine beträchtliche Wasserschicht, 
obei für die Betätigung der Explosionsflamme infolge der raschen Abkühlung 
iir geringer Spielraum ^ bleibt, steht dieser Annahme im Wege und ist ohne die 
Lithilfe einer dynamischen Gleichgewichtsstörung nicht verständlich. 

163. Dagegen scheint bei den sogenannten Doppelexplosionen in Kohlen- 
ergwerken, gekennzeichnet durch eine Übertragung der Explosion zwischen räum- 
ch getrennten Ansammlungen von Grubengas oder Kohlenstaub, die Länge 
er Stichflamme der ersten Explosion eine maßgebende Rolle zu spielen.® In 
lanchen Fällen, wo die Ausdehnung der Explosion eine sehr bedeutende war, 
ie bei der Explosion in den Kohlengruben von Courri^res am 10. März 1906, 
önnte aufgewirbelter Kohlenstaub die Vermittelung der Zündung übernommen 
aben, sofern nicht etwa auch hier eine Fortleitung des Explosionsstoßes durch 
as anstehende Gestein hindurch mitgewirkt hat. 

Die genannte furchtbare Explosion, welche iioo Menschenleben als Opfer 
)rderte und überhaupt die schrecklichste Katastrophe ist, welche die Geschichte 
es Bergbaues kennt, erfolgte 7 Uhr morgens in den der Gesellschaft von 
lourri^res gehörigen Gruben.'* 

Das Grubenfeld ist ein Teil des ungefähr 55 km langen Kohlenfeldes im 
as de Calais und bedekt eine Fläche von über 5000 ha. Die Gesellschaft hat 
4 Schächte im Betrieb, welche alle bis auf einen, noch im Abteufen begriffenen, 
nter Tage miteinander in Verbindung stehen. Über fünf dieser Schächte er- 
treckte sich die Explosion. 

Am 6. oder 7. März 1906 war in einer Wetterabführungsstrecke in der 
Jähe des Schachtes 3 ein Grubenbrand entdeckt und bis zum Morgen des 
o. März durch Dämme abgeschlossen worden. Eine Gefahr scheint man von 
iesem Brande um so weniger befürchtet zu haben, als die Gruben des Pas de 
'alais im allgemeinen schlagwetterfrei sind. 

Am IG. März früh war wie gewöhnlich die Morgenschicht in Stärke von 
400 Mann in 4 Schächten angefahren, und um 7 Uhr wurden die Arbeiter von 
iner gewaltigen Explosion überrascht. Über Tage machte sich das Unglück 
lurch das Aufsteigen von Rauch- und Staubwolken aus den Schächten, ver- 
lunden mit lautem Getöse, bemerkbar. 

Die sofort eingeleiteten Rettungsarbeiten, an denen sich später der zu Hilfe 
eeilte, mit guten Sauerstoffapparaten ausgestattete Rettungstrupp westfälischer 
Bergleute beteiligte, gestalteten sich infolge der Zerstörungen und des Gruben- 
»randes sehr schwierig. Zweimal mußte die Wetterführung neu geregelt werden, 
im einerseits etwa noch lebende Bergleute nicht von der Luftzufuhr abzuschneiden, 
indererseits dem ausgebrochenen Grubenbrand keine neue Luft zuzuführen. 

Von den unmittelbar von der Explosion betroffenen Bergleuten entkamen 
nsgesamt 300, während 11 00 bei der Explosion ums Leben kamen. Außer- 
lem wurden noch 97 Pferde getötet. 

Was die Entstehungsursache anlangt, so scheint festgestellt zu sein, daß 
iie Explosion nicht auf die Entzündung schlagender Wetter zurückzuführen ist. 
Die Grube war so schlagwetterfrei, daß man an vielen Stellen mit offenem Lichte 
irbeitete. Bei allen Nachforschungen, selbst in Grubenräumen, in welchen die 
Vetterführung nach der Explosion noch nicht wiederhergestellt war, konnte keine 
Jpur von Schlagwettern festgestellt werden. Dagegen scheint die Annahme be- 
endet, daß die furchtbare Explosion durch Entzündung trockenen Kohlenstaubes 
erursacht worden ist, und zwar nicht etwa, wie vor näherer Untersuchung vor- 



1 A. SiERSCH, a. a. O. — 2 A. Hasslacher, Hauptbericht der Preuß. Schlagwetterkommission 
887, 125. — 3 Glückauf 1907, Nr. I2, 13. 
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herrschend angenommen wurde, durch den seit einigen Tagen bestehenden 
Grubenbrand, sondern höchstwahrscheinlich durch einen ausblasenden Sprengschuß. 
Zur Auffindung der Ursache und des Herdes der Explosion stellte man, wie 
üblich, die Richtung der Explosionen nach den Kraf^wirkungen fest. Dabei stieß 
man in dem nordwestlichen Teile der Gruben auf einen Lochpfeifer, der wahr- 
scheinlich der Ursprungsort der Explosion gewesen ist; denn die vor demselben 
gefundenen, schwer verbrannten Leichen, sowie verkokter Kohlenstaub zeugten 
für das Auftreten einer starken lokalen Flammen Wirkung. Welche Sprengladung 
hier verwendet worden war, konnte nicht mehr ermittelt werden; nach Aussage 
von Sachverständigen dürfte es sich um 400 — 500 g Sprengstoff Favier I, be- 
bestehend aus 88 Ammonnitrat und 12 Binitronaphtalin, gehandelt haben. Bei 
dieser Ladung konnte das Bohrloch nur schwach verdämmt sein, so daß ein 
Ausblasen wohl möglich und eine Zündung von Kohlenstaub infolgedessen wahr- 
scheinlich ist. 

Als besonders verhängnisvoll bei dieser Katastrophe wird der Umstand 
bezeichnet, daß die zahlreichen Gruben unter sich in Verbindung standen. Der 
Hauptzweck dieser Einrichtung war offenbar die Vereinfachung der Bewetterung 
sowie der Förderung. Im vorliegenden Falle aber erleichterte diese Einrichtung 
das Fortpflanzen der Explosionsflamme von einer Grube in die andere, wodurch 
die bisher nicht erlebte Ausdehnung der Kohlenstaubexplosion begünstigt wurde. 

164, Die Schußgase rauch seh wach er Pulver pflegen reich an Kohlenoxyd, 
Wasserstoff" und Methan zu sein. Vermischen sich diese Produkte, während sie 
noch im Rohre verweilen, mit Luft, dann können sie entzündliche Gemenge 
bilden, die unter ungünstigen Umständen zu einer gefahrlichen Nachexplosion 
Anlaß geben. 

Einem derartigen »Nachflammer« wird der Unfall zugeschrieben, welcher 
sich am 13. April 1904 auf dem amerikanischen Kriegsschiffe »Missouric zutrug 
und 32 Mann der Besatzung das Leben kostete.^ Während das genannte Schiff 
in der Nähe der Küste von Florida Wettschießübungen veranstaltete, vernahm 
man plötzlich aus dem Aufgaberaum des hinteren 30,5-cm-Turmes sowie aus 
dem zunächst gelegenen Magazin und Geschoßraum einen dumpfen Knall, der 
von hervorschießenden Flammen und brennenden Teilen begleitet war, worauf 
fast unmittelbar eine Flamme von großer Höhe und Heftigkeit emporloderte. 
Das Schiff" stand in Gefahr, durch die Explosion vernichtet zu werden; denn der 
von Flammen erfüllte Aufgaberaum stand durch eine off'ene Luke in Verbindung 
mit einem Nachbarraum, welcher loses Pulver in Säcken im Gewichte von 455 kg 
barg, und das heftige Feuer berührte schon eine Reihe dünner Kupferbehälter 
im Steuerbordmagazin, die ungefähr 1000 kg rauchloses Pulver enthielten. Da 
sämtliche beim Eintritt des Unfalls im 30,5-cm-Turm anwesenden Offiziere und 
Mannschaften durch die Katastrophe umkamen, konnte die Ursache der Explosion 
nicht sicher festgestellt werden. Man hat als wahrscheinlich bezeichnet, daß 
noch unverbrannte Gase im Geschützrohre vorhanden waren, die sich mit hinzu- 
tretender Luft mischten und an glimmenden Rückständen des Kartuschbeutels 
von dem vorhergehenden Schusse entzündeten. Schon früher waren beim Ab- 
feuern schwerer Schiff"sgeschütze, wenn der Verschluß rasch geöffnet wurde, nach 
hinten herausschlagende Flammen und heiße Gase beobachtet worden, welche 
Haare und Kleidungsstücke der Bedienungsmannschaften versengten. Dies zeigte 
sich besonders dann, wenn bei starker Brise gegen den Wind gefeuert wurde. 

165. Beim Schuß aus Feuerwaff^en, zumal größeren Kalibers, werden femer 
nicht selten »Mündungsfeuer« beobachtet. Sie beruhen, ebenso wie die Nach- 
flammer, auf einer nachträglichen Entflammung der in den Explosionsgasen ver- 
tretenen brennbaren Bestandteile, wenn diese bei hinreichend hoher Temperatur 



1 Army and Navy Register vom 4. Juni 1904. Marine- Kundschau 15, 737, 1904. 
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elegenheit finden, sich mit der Außenluft in geeigneten Verhältnissen zu mischen.^ 
ulver mit hoher Explosionswärme scheint in besonders hohem Grade zur Bildung 
on Mündungsfeuer zu neigen; doch können schon kleine Abweichungen in den 
.igenschaften eines Pulvertyps, welche eine Folge geringer Unterschiede in der 
abrikation sind und sich in dem fertigen Pulver nicht mit Sicherheit feststellen 
issen, auch von Einfluß auf die Erscheinung des Mündungsfeuers sein. Nach 
V. Heydenreich^ lassen sich Mündungsfeuer durch geeignete Konstruktion des 
•ulvers und passende Wahl der Ladung vermindern oder ganz unterdrücken; auch 
esondere Zusätze* zum Pulver, z. B. Natriumbikarbonat, Dicyandiamid C^H^N^, 
eife, hat man für diesen Zweck in Vorschlag gebracht. 

In ähnlicher Art unterdrückt M. Dautriche* das Auftreten des Mün- 
ungsfeuers. Gestützt auf die Beobachtung, daß eine Staubwolke aus irgend 
inem Kali- oder Natronsalz die Verbrennung von entzündlichen Gas- oder Staub- 
lischungen erschwert, legt er vor die Pulverkartusche eine Beiladung derartiger 
alze und beseitigt hierdurch die Mündungsflamme beim Schießen mit rauch- 
3sem Pulver angeblich vollkommen (vergl. Ziffer 51). 



Zweiter Teil, 

ligenschaften der Explosivstoffe im besonderen. 



I. Zustandsänderungen der Explosivstoffe. 

166. Aus den voraufgegangenen Darlegungen geht hervor, daß es sich bei 
Explosionen um im wesentlichen einheitliche Vorgänge handelt, deren mannig- 
iltige Erscheinungsformen auf die Bedingungen ihres Entstehens und den un- 
leichen Charakter der verschiedenen in Betracht kommenden explosiblen Systeme 
urückzuführen sind. Nur insoweit als es gelang, zwischen diesen letzteren und 
em Explosionsverlaufe die Existenz gesetzmäßiger Beziehungen nachzuweisen, 
^urde auch die chemisch-physikalische Beschaffenheit der Explosivstoffe selbst in 
en Kreis der Betrachtungen gezogen. Es finden sich aber außerdem spezifische 
Eigenschaften an den technisch wichtigen Explosivstoffen, welche auf die explosive 
fmwandiung zweiffellos auch von Einfluß sind und unter Umständen entscheidende 
ledeutung gewinnen, namentlich dort, wo es darauf ankommt, aus einer ge- 
ebenen Sprengstoffmenge einen bestimmten Effekt zu erzielen. Ein Mindestmaß 
on Konstanz der Eigenschaften ist in der Tat ein technisch wichtiges Erforder- 
is der Explosivstoffe. 

Die hier in Rede stehenden Zustände oder Zustandsänderungen explosibler 
ysteme lassen sich nicht selten nur schwierig mit Sicherheit feststellen, zum Teil 
egen ihres geringen Betrages oder Inhomogenität der Sprengstoffmasse, zum Teil 
egen Unzulänglichkeit der Untersuchungsmethoden. 

167. Die kubische Dichte der gebräuchlichen Explosivstoffe ist ein 
sicher Faktor von schwankender, unbestimmbarer Große, aber dessenungeachtet 
über praktischer Bedeutung. Heterogene Sprengstoffe nach dem Typus des 
chwarzpulvers, die aus mehreren, für sich nicht explosiblen, leicht trennbaren 



1 E. Bergmann, Zeitschr. f. Elektrochemie 12, 568, 1906. — '-* W. Hevdknreich, Krieps- 
chnische Zeitschr. 4, 305, 1901. H. Berlin, Handbuch der Waffenlchre 1904, 8. — 3 D. R.-P. 
r. 195 486. A. Frank, Chemikerzeitung 1907, 939. — * M. DAUTRiCHt, Chemikerzeitung 
)0^» 335* Vergl. auch das französische Patent Nr. 385769 von L. Villa. Annual Report 
■ H. M. Insp, Expl. 1907, 9]. 
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Komponenten gemischt sind, bedürfen eines gewissen, ausgeprobten Grades 
von Verdichtung, nicht nur um ihren Zusammenhalt sicher zu stellen gegenüber 
den beim Transporte unvermeidlichen Erschütterungen, welche zu teilweiser 
Entmischung der Bestandteile fuhren könnten, sondern auch um der ballistischen 
und sprengtechnischen Verwertung willen. Ebenso sprechen sich bei gelatinierten 
Treibmitteln (Schießwollpulver) und Sprengmitteln (Sprenggelatine) Dichtever- 
schiedenheiten oder Dichteänderungen — etwa infolge Verflüchtigung von Ge- 
latinierungsflüssigkeit oder Entweichen von Luft aus den Poren — in einer 
wechselnden Verbrennungsgeschwindigkeit beziehungsweise Detonationsgeschwin- 
digkeit und dementsprechend unbestimmter Leistung aus. Bei wenig sensiblen 
Mischungen, vom Typus der Ammonnitratsprengstoffe z. B., hat man mit dem 
Umstände zu rechnen, daß für diese, die in pulverformigem Zustande während 
der Fabrikation komprimiert werden, eine Grenze der Verdichtung besteht, unter- 
halb deren eine sichere Auslösung und Fortpflanzung der Explosion mit den 
vorhandenen Hilfsmitteln noch ausführbar ist, während darüber hinaus die De- 
tonationsfahigkeit, wenigstens unter den Bedingungen des Gebrauches, aufhört. 
(Ziff-er 73). 

i68. Von praktischer Bedeutung ist ferner die Fähigkeit mancher Explosi'v'- 
stofl^e, aus der Luft Feuchtigkeit anzuziehen; ist es doch gerade dies« 
Eigenschaft, welche das Anwendungsgebiet einiger als Komponenten von Spreng* 
stoff^mischungen wertvollen Substanzen, wie Natriumnitrat und Ammoniumnitrat, i^ 
unliebsamer Weise einschränkt. Für ballistische Zwecke sind die genannten Su'fc* 
stanzen wegen dieser Neigung immer wieder verworfen worden. So hat das Ami ^^' 
pulver, bestehend aus 38 ^/^ Ammoniumnitrat neben 40 ^\q Kaliumnitrat ur^ ^ 
22 ^/q Kohle, ein Treibmittel von ausgezeichneter Leistungsfähigkeit, das Feld wied ^^ 
räumen müssen, weil man nicht völlig luftdichte Munition herzustellen vermochte.^ F'^-*^ 
Sprengzwecke ist zwar eine geringe Schwankung in der Konstanz des Wirkungswert^^^ 
zulässig, sofern die gute Detonationsfähigkeit erhalten bleibt; doch auch die^* 
kann schon durch geringe Mengen Feuchtigkeit in Frage gestellt werden. Patronex^> 
aus 95,5 ^/q Ammoniumnitrat und 4,5 ^/^ Trinitronaphtalin bestehend (grisounit^ 
couche Favier), welche in trockenem Zustande, mit 0,5 g Knallquecksilber initiiert 
tadellos den Explosionsstoß übertragen und völlig explodieren, tun dies nicht 
mehr, nachdem sie 3 — 4 ^/^ Feuchtigkeit aufgenommen haben, selbst dann nicht, 
wenn mit einer 2 g Sprengkapsel abgeschossen wird.* Feucht gewordene Spreng- 
kapseln verlieren ihr Initiierungsvermögen (Ziß"er 89). 

169. Für manche Sprengstoff"mischungen ist Plastizität, auch bei andauernder 
Kälte erwünscht. Das Nitroglyzerin gefriert indessen leicht bei kühler Witterung 
und taut nur langsam bei höherer Temperatur wieder auf. Diese fligenschaft findet 
sich bei fast allen Nitroglyzerinsprengstoffen (Guhrdynamiten, Gelatinedynamiten 
usw.) in verschieden hohem Grade wieder und verursacht Unbequemlichkeiten und 
selbst Gefahren, indem gefrorene Xitroglyzerinsprengstoffe im Bohrloch nur schwierig 
zur Detonation kommen und daher als Versager oder Ausbläser nach dem Schusse 
gefährlich werden können. 

Nitroglyzerin hat auch den Nachteil, an feuchter Luft schon bei mäßig 
hoher Temperatur flüchtig zu sein und verdampft daher aus Treib- oder Spreng- 
mitteln, wenn diese anhaltend schwankenden Temperatur- und zugleich Feuchtig- 
keitsverhältnissen ausgesetzt werden. Ein Ballistit-Gewehrpulver in Würfeln von 
I mm Kantenlänge, welches in den Temperaturgrenzen 20 — 40 ®C und bei 
Luftfeuchtigkeiten zwischen 30 und loo^j^ an offener Luft gelagert worden 
war, hatte nach Verlauf eines halben Jahres nahe an 12^/^ Nitroglyzerin durch 
Verflüchtigung verloren.^ Eine solche Verminderung des wirksamsten Bestand- 



1 A. Noble, Artillery and Explosives, 1906, 424. — 2 M^m. Poudr. Salp. XII, 7, 1903/04. 
3 B. Wehrhahn, Chemikcrztg. 1896, 705. R. Wille, Plastomcnit 1898, 79. 
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^eils im Pulver kann naturgemäß eine namhafte Veischiebung des Verhältnisses 
zwischen dem Gewicht der erforderlichen Ladung und der Größe der ballistischen 
Uistung zur Folge haben. 

170. Die Fähigkeit der Nitrozellulose, statische Elektrizität auf sich an- 
zusammeln, wird nicht nur als lästig empfunden, sondern hat wiederholt zu Unfällen 
Veranlassung gegeben infolge unvorhergesehener Entladung unter Funkenbildung. 

So ist ein merkwürdiges Vorkommnis in der Pulverfabrik der Nobels 

Explosives Company in Ardeer am 14. Dezember 1901 auf die elektrische 

Eigenschaft des geriebenen gelatinierten Pulvers zurückzuführen.^ Ein Arbeiter 

*'ar damit beschäftigt, Corditschnüre aufzuwickeln und ließ dabei die Strähne 

durch seine Hand laufen. Der Fußboden des Raumes war mit Blei belegt; der 

Arbeiter trug Schuhe mit Gummisohlen. Als letzterer nach einiger Zeit den 

Einger in eine Schale mit Aceton eintauchen wollte, um gerissene Corditschnüre 

wieder miteinander zu verkleben, sprang plötzlich ein Funke aus den Fingern 

auf das Aceton über und entzündete dieses. Offenbar war der Arbeiter durch 

den beim Reiben elektrisch gewordenen Cordit selbst mit statischer Elektrizität 

geladen. In der Tat konnte der Vorgang mit Erfolg wiederholt werden, solange 

^er Arbeiter isoliert stand, nicht aber, nachdem man einen Kupfernagel in die 

Gummisohle gesteckt hatte, wodurch die Isolation aufgehoben und eine Ableitung 

^ach dem Bleifußboden hin hergestellt wurde. 

171. Wenn man die Explosivstoffe ganz allgemein zu den in langsamer 
^^mwandlung begriffenen instabilen Substanzen zählt (Ziffer 3), dann gewinnt die 
^tage nach dem Grade ihrer chemischen Beständigkeit erhöhte Bedeutung. 
£s steht heute fest, daß die im größeren Umfange erprobten Explosivstoffe 
^er Gegenwart eine für alle praktischen Zwecke hinreichende chemische 
Beständigkeit besitzen. Diese fällt in der Regel zusammen mit dem höchsten 
Orade chemischer Reinheit. Es liegt daher, soweit man es mit gut kristalli- 
sierenden chemischen Individuen zu tun hat, wie im Falle der anorganischen 
Nitrate, Nitroverbindungen, Chlorate, keine Schwierigkeit vor, sich von deren 
chemischer Haltbarkeit zu vergewissem; auch Nitroglyzerin, obwohl dessen Kristalli- 
^ationsfahigkeit bisher wenig Anwendung in der Fabrikation gefunden hat, läßt 
^ich leicht reinigen, auf seinen Reinheitsgrad prüfen und stabil erhalten. Bekannt 
^ind hingegen die Zweifel, welche man der Nitrozellulose in dieser Richtung lange 
Zeit entgegengebracht hat, und es ist bei näherer Kenntnis ihrer Eigenschaften 
begreiflich, warum unter allen technisch gefertigten Explosivstoffen auch heute 
noch keiner solche Schwierigkeilen einer zuverlässigen Feststellung seiner che- 
mischen Stabilität bereitet, wie gerade dieser Salpetersäureester, dem ein kom- 
pliziert gebautes, organisiertes Gebilde, die Pflanzenfaser, zugrunde liegt. 
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172. Die älteste Zündungsart für Sprengstoffe dürfte der Halmzünder 
oder die Stoppine sein, ein mit feinkörnigem Schwarzpulver gefülltes Röhrchen 
aus Stroh oder Messing. An den Halm wurde ein kurzer Schwefelfaden (»Schwefel- 

1 Annual Report of H. M. Inspectors of Explosives 1901, 210. — 2 Literatur: K. Zickler, 
Die elektrische Minenzündung, 1888. P. Chalon, Tirage des mines, 1888. A. v. Renksse, Die 
elektrische Minenzündung, 1891. C. Haeuss?:rmann, Sprengstoffe u. Zündwaren, 1894. W. Maurice, 
Electric blasting, 1899, W. Denker, Elektrische Zündung in Steinbrüchen, 1903. II. Rasch, 
Zündungen durch verdichteten Sauerstoff, 1904. F. Heise, Sprengstoffe und Zündung der Spreng- 
schüsse 1904. R. Knüll, Das Knallquecksilber, 1908. II. Hoefer, Beiträge zur Spreng- oder 
Minentheorie, 1880. A. Hasslacher, Hauptbericht der Preußischen Schlagwctterkommission 1887. 
Memorial des Poudres et Salpötres, Paris. Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und 
Geniewesens, Wien. Zeitschrift für das gesamte Schieß- u. Sprengstoffwesen, München, v. Schwartz, 
Handbuch zur Erkennung, Beurteilung und Verhütung der Feuer- und Explosionsgefahr, 1907. 
Brunswig, Explosivstoffe. g 
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männchenc) geklebt und zunächst dieser entzündet; solange derselbe noch am 
Brennen war, verblieb dem Sprengarbeiter die zur Flucht nötige Zeit Die Halm- 
ztindung ist auf den Gebrauch von Schwarzpulver als Sprengmittel beschränkt 
geblieben. 

173. Von größerer Anwendbarkeit, auch fiir nasse Bohrlöcher, erwies sich 
die von Bickford im Jahre 1831 erfundene Zündschnur. Sie besteht aus 
einer Hanfschnur mit eingelegter Seele von langsam brennendem Kompulver und 
ist geteert oder mit Guttapercha überzogen. In dem Maße, als Sprengmittei, 
zu deren sicherer Initiierung die Explosion einer Knallquecksilbersprengkapsel 
innerhalb der Sprengladung erforderlich ist, in Aufnahme kamen, gewann die 
Zündschnur an Bedeutung. Von einer guten Zündschnur sollen 50 — 100 cm 
in der Minute abbrennen. Zur rascheren Übertragung der Zündung von einer 
Zündstelle auf mehrere Sprengladungen dient die Schnellzündschnur, aus drei. 
Fäden gewöhnlicher Pulverzündschnur in einer mehrfachen Hülle bestehend, dererm 
Brenngeschwindigkeit 150 m in der Sekunde erreicht. An Stelle der Schwarz. - 
pulverfiilluug hat man für Zündschnüre auch Nitrozellulose,^ Dynamit,* ja sogim ^ 
Knallquecksilber'' in Anwendung gebracht und auf diese Weise Abbrenngeschwirm - 
digkeiten bis zu 7000 m in der Sekunde erzielt. 

Für gewisse Zwecke versuchte man, die Zündschnur in Brand zu setzerm*- 
ohne dafür offenes Feuer benutzen zu müssen. In diesem Bestreben verbancÄ 
C. Roth* das Ende der Zündschnur mit einer kleinen Blechhülse, in der eir^ 
mit chlorsaurem Kali und Zucker getränkter Wattebausch, sowie ein GlaskügelcherB 
mit konzentrierter Schwefelsäure untergebracht sind. Sobald das Gläschen zer- 
drückt wird und die Schwefelsäure mit der Chloratmischung in Berührung kommt, 
entzündet sich die Watte und sogleich auch die mit Schwarzpulver gefüllte 
Zündschnur. 

Eine ähnliche Verwendung haben die Zündblättchen (Amorces) gefunden, 
um Benzin -Grubenlampen anzuzünden, wobei zunächst ein Benzin - Luftgemenge 
zur Entflammung gebracht wird. 

174. Die mit Sprengkapseln ausgerüsteten Patronen werden nach Möglichkeit 
auf elektrischem Wege gezündet, und es ist diese Zündungsart zufolge ihrer Vor- 
züge ein unentbehrliches Hilfsmittel, namentlich für den Kohlenbergbau, geworden. 
Die elektrische Zündung bietet die größte Gewähr dafür, daß der Sprengschuß 
zu einem genau bestimmbaren Zeitpunkte, wenn die Mannschaft in Sicherheit ist, 
fallt. Ein anderer wichtiger Vorzug ist ihre verhältnismäßig große Sicherhßit 
gegen Schlagwettergefahr. Femer ist die elektrische Zündung, — wenn man 
absieht von den mit Knallquecksilber oder ähnlich wirkenden Substanzen gefüllten 
detonierenden Zündschnüren, von denen verhältnismäßig selten Gebrauch gemacht 
wird — die einzige Zündungsart, die es ermöglicht, eine größere Anzahl von 
Schüssen gleichzeitig abzutun. Manche Sprengleistungen, wie die Abtrennung 
größerer Blöcke und das augenblickliche Niederlegen ganzer Gesteinswände, kann 
man nur durch gleichzeitiges Abtun aller Schüsse erreichen. Als Mangel dieser 
Zündungsart ist ihre Umständlichkeit anzusehen; es muß eine elektrische Strom- 
quelle vorhanden sein, Leitungen müssen gelegt und besonders hergerichtete 
Zünder gebraucht werden. Aus Fig. 37 — 38 ist die innere Einrichtung wie auch 
das Äußere eines elektrischen Minenzünders zu ersehen. Die Zündung wird bei 
diesem »Brückenglühzünder« dadurch bewirkt, daß ein zwischen den Polen der 
Zündleitung eingeschalteter feiner Platindraht infolge des Stromdurchganges zum 
Erglühen gelangt und den ihn umgebenden Zündsatz des Zünders entzündet. 
Der Zündstrahl bringt die Sprengkapsel zur Detonation. 

1 Mem. Poudr; Salp. II, 36, 100, 1884—89. — 2 A. Nobkl, D. R.-P. Nr. 4S7I2 vom 
Jahre 1888. — 3 Ph. Hess, Mitt. Gegenst. Art. Geniewes. 38. 115, 1907. W. Wachtel, Zcitschr. 
f. d. gesamte Schieß- und SprengstofTwes. 2, 71, 1907. — * C. Roth, D. R.-P. Nr. 43117 
vom Jahre 1887. 
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Knallquecksilber, 

175. Der Hauptbestandteil in Sprengkapseln und Zündhütchen ist Knall- 

cksflber. dessen Bedeutunfj als Explosivstoff fast ganz auf dem Gebiete der 

Imittel \\cp. Das Knallquecksilber Hg (CNO)^ wurde im Jahre 1799 %'on 

[oward ^^e^st dargestellt. Seine Fähigkeit, Schießpulver leicht zu entzünden. 

Iretanlaßle fröhzeiiig, etwa seit dem Jalire 1815» seine Verwendung zur Füllung 

>n Zündhütchen. Durch Liebigs Arbeit über die Knallsäure 1822 erkannte 

die in Frage kommende sprengkräfüge Substanz als das QuecksUbersalz einer 

jschen Verbindung/ welche auch mit Silber („Knallsilber"), Narrium usw. 

^e Verbindungen (,,Fulminale") eingeht, die alle durch große Hrnpfindlich- 

Icit gegen StoU» Reibung und Erwärmung ausgezeichnet sind. 

Die technische Herstellung des Knallquecksilbers ertblgt in der Weise^ daß 
einem «ilasballon i Teil ijuecksilber in 13 Teilen Salpetersäure von 1,36 
|>ez* Gew. aulgelöst und diese Lösung in einen anderen Glasballon gegeben wird, 
reicher B Teile Alkohol enthält. Nach einiger Zeit beginnt die Umwandlung, 
reiche sich anfangs nur durch eine schwache Gasentwicklung bemerkbar macliL 
iaJd darauf gerät die Flüssigkeit ins Sieden, und unter starkem Schäumen ent- 



ZändsalE 



l^i^* 37' Min<.*nzündcr (innere Ansicht). 
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Fig. jS. (Äußere .\iisicht). 



^^mchcn zuerst farblose, llüchtige Nebenprodukte wie Kohlensäure, Äthylnitrit, 
sadann rote Dämpfe von Stickslotfoxyden. Die Reaktion dauert eine Viertel- 
gsunde, nach \velcher Zeit sich das Knallquecksilber in kleinen, weiß bis grau 
rbten Nadeln abscheidet. Der Inhalt des Glasballons wird nunmehr auf ein 
^tUer gebracht und mit Wasser gewaschen, bis Lackmus kerne Rötung mehr 
eigl. Den nassen Knallsatz befreit man hierauf von dem größten Teile seiner 
Feuchtigkeit entweder an freier Lufk oder in einem maßig erwärmten, zuweilen 
lieh evakuierten Räume. Die Ausbeute an Knallquecksilber beträgt 130 Teile 
|uf Too Teile Quecksilber. 

Das Knallquecksilber besitzt einen süOlichen, metallischen Geschmack und 

II, wie fast alle Quecksilbersalze, sehr giftig. Von heiöern Wasser, konzentrierter 

Jpetersaure, Cyankalium wird es gelöst und kann daraus durch Wiederaus- 

im gereinigten Zustande wiedergewonnen werden. Kochendes Wasser 

iKo all queck Silber völlig^ ebenso wirken heiße Säuren und Laugen. Be* 

sondern auffallend ist die hohe spezifische Dichte (4»43) der in Rede stehenden 
Stibstanz» die höchste unter sämtlichen Explosivstoffen vorkommende, ein Um- 
standf der für die eigenartige Wirksamkeit des Knallquecksilbers als Initialspreng- 
loff vielfach als von ausschlaggebender Bedeutung bezeichnet worden ist. Für 
Äesen Zweck kommt auch seine leichte Detonationsfähigkeit schon infolge mäßigen 
rhttzens, Stoßes oder geringer Reibung wesentlich tn Betracht, Aber eben dieser 

1 R, Scholl, Cnttncklungsgeschiciitlichcr und kriliscb experimenteller Vergleich der Theo- 
Über die Natur der sogenannten Kjialhäure und ihrer Derivate, 1895. L. WÖIILEII and 
THlcoiioiiOVITS, Ber. Chem. Ges, SS, }34>, I35ii 1905. 

8* 
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Eigenschaften wegen ist Knallquecksilber weder zum Sprengen noch für ballistische 
Leistungen geeignet, zumal auch der Energieinhalt und das entwickelte Gasvolum 
weit hinter denen anderer Explosivstoffe zurückbleiben. In der Technik der Ex- 
plosivstoffe spielt es in der Tat lediglich als Zündmittel eine Rolle und zwar 
hauptsächlich bei der Herstellung der Zündhütchen sowie als Hauptbestandteil 
der Sprengkapseln. 

176. Der für Zündhütchen verwendete Knallsatz wechselt in seiner Zu- 
sammensetzung je nach der Art und Größe der Pulverladung. In der Regel 
sind es Gemische aus Knallquecksilber, chlorsaurem Kali und Schwefelantimon, 
denen man, um sie empfindlicher zu machen, (rlaspulver zusetzt. 

Die Sprengkapseln sind zylindrische, an dem einen Ende geschlossene 
Kupferhülsen, deren lichte Weite, von 5 — 8 mm wechselnd, dem üblichen Durch- 
messer der Zündschnüre entspricht. Die Füllung der Sprengkapseln besteht ge- 
wöhnlich aus einer Mischung von Knallquecksilber und chlorsaurem Kali, welche 
unter einem Drucke von etwa 250 kg pro qcm auf eine Dichte von 2,8 kom- 
primiert wird. Je nach der Sensibilität des zu zündenden Sprengstoffes werden 
die Kapseln in zehn verschiedenen Größen mit entsprechender Füllung gebraucht 
und mit den Nummern i bis 10 bezeichnet. Füllung und Größenbezeichnung 
ergeben sich aus folgender Aufstellung: 

Tab. 46. Sprengkapselbezeichnungen 



Bezeichnung Nr, 
Füllung in g . 



1 

0,3 



2 


B 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


0,4 


0,54 


0,65 


0,8 


1,0 


1,5 


2,0 


2,5 



10 

3,0 



Die Sprengkapseln siud zur Einleitimg einer ordnungsmäßigen Explosion bei fast 
allen Sprengstoffen notwendig. Für Gelatinedynamite genügen meist Kapseln 
Nr. 3; für Sprenggelatine und Karbonite braucht man Kapseln Nr. 5 bis 6; 
für Ammonsalpetersprengstofife sind Nr, 8 bis 10 erforderlich. Hierbei wird vor- 
ausgesetzt, daß die Kapseln von gleichmäßiger Beschaffenheit sind, normales 
Initiierungsvermögen besitzen und auch richtig in die Patrone eingeführt werden. 
Ist dies nicht der Fall, so kann die Explosion der Sprengladung eine ungenügende 
werden oder ganz ausbleiben. 

In neuerer Zeit ersetzt man den größten Teü des Knallquecksilbers in 
Sprengkapseln durch Pikrinsäure, Trinitrotoluol oder Tetranitromethylanilin und 
gewinnt so erheblich stärkere Zündwirkungen. Es gelingt auf diese Art, schon 
mit 0,5 g Knallquecksilber Initialwirkungen zu erzielen, für die ehemals Spreng- 
kapseln mit 3,0 g Knallquecksilber erforderlich waren. Zur Initiierung feuchter, 
gepreßter Schießwolle, wie solche für Minen und Torpedoladungen Verwendung 
findet, reicht indessen auch der so verstärkte Zündimpuls nicht aus. Man hilft 
sich entweder durch Zwischenschaltung von etwas trockener Schießwolle gemäß 
dem Vorschlage E. O. Browns, oder vermittelt die Zündung von der Spreng- 
kapsel auf die nasse Schießwolle auf Grund der Erkenntnis, daß pulverförmige 
Trinitrokörper der aromatischen Reihe, wie die oben genannten, die Detonation 
zuverlässig übertragen,^ 

177. Knallquecksilber behält seine Detonationsfähigkeit beim starken Ab- 
kühlen, selbst bis auf die Temperatur der flüssigen Luft bei; auch hat man es 
bei starken Drucken komprimiert, ohne bei geeigneter Auslösung seiner Explosion, 
etwa durch elektrischen Funken oder glühenden Draht, die obere Grenze der 
Dichte und Detonationsfähigkeit zu erreichen. Um zu erfahren, in welchem Grade 
die Ergebnisse der TRAUZLSchen Bleiblockprobe (Ziffer 89) durch die Kom- 
pressionsdichte des Knallquecksilbers der benötigten Sprengkapsel beeinflußt 
werden, bestimmten L. Wöhler und O, Matter^ die Ausbauchung, welche 2 g 

1 D. R. P. A. Nr. 25477 vom Jahre 1907. — 2 L. Wöui.er und O. Matter, Zeitschr. f. 
das gesamte Schieß- und Sprengstoffwcs. 2, 245, 1907. 
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Knallquecksilber erzeugt, das in eine Kupferhülse Nr. 8 eingeführt und mit Lade- 
drucken vpn 100 — 2000 kg pro qcm, also mit 30,1 — 602 kg pro Hülse von 
0,301 qcm Querschnitt komprimiert war. Das Diagramm der Ausbauchung im 
Bleiblock in Abhängigkeit vom Ladedruck (Fig. 39) zeigt für Knallquecksilber 
eine geringe Verminderung mit zunehmender Dichte bis zu einem Ladedruck 
von etwa 800 kg/qcm; darüber hinaus bis zu 2000 kg/qcm Ladedruck, ent- 
sprechend einem Anwachsen der Dichte von 2,98 auf 3,35, war ein Einfluß des 
Kompressionsdruckes auf die Größe der Ausbauchung im Bleiblock nicht er- 
kennbar. 

178. So lange als Knallquecksilber der einzige bekannte Initialsprengstoff 
von allgemeiner Anwendbarkeit* blieb, hielt man diese Ausnahmestellung für 
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Fig. 39. Diagramm der Ausbauchung im Bleiblock in Abhängigkeit vom Ladedruck (für 

Knallquecksilber). 



verknüpft einerseits mit seiner hohen spezifischen Dichte, welche große Lade- 
dichte und demgemäß hohen Maximaldruck gestattet, andererseits mit der ver- 
hältnismäßig großen Detonationsgeschwindigkeit.* Neuere Versuche, namentlich 
von L. WöHLER und O. Matter, haben diese Ansicht erschüttert. Zunächst ist 
anzunehmen, daß für die Initialwirkung hohe Auslösungsgeschwindigkeit wichtiger 
ist als große Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Detonation; gibt es doch Explo- 
sivstoff^e von weit größerer Detonationsgeschwindigkeit als sie bei Knallqueck- 
silber gemessen worden ist, wie z. B. Nitromannit, denen die spezifische Fähig- 
keit der Initialwirkung mangelt.^ Dann hat sich aber auch ergeben, daß Silberazid, 
das Silbersalz der Stickstofiwasserstoff^säure, obwohl von nicht größerer Dichte 
als Knallquecksilber, diesem doch an Initiiervermögen weit überlegen ist. 
L. WöHLER und O. Matter^ dehnten ihre Analyse der Initialwirkung aus auf 
Schwefelstickstoff", Diazobenzolnitrat, Knallnatrium, basisches Nitromethanqueck- 
silber, Perchloratotrimerkuraldehyd und Chloratotrimerkuraldehyd (Tab. 47). Die 
letztgenannten zwei Substanzen sowie Silberazid erwiesen sich gleich dem Knall- 
quecksilber als allgemeine Initialzünder; den vorhergenannten ging diese Eigen- 
schaft ab. Die Initialwirkung dieser hochsensiblen Verbindungen gegenüber 
relativ schwer initiierbaren Trinitrokörpem, wie Trinitrotoluol, wurde in der Weise 
festgestellt, daß Zündmittel und Sprengstoff", als Sprengkapselfüllung angeordnet, 
auf einer Bleiplatte zur Wirkung kamen. Die für Knallquecksilber zur Initiierung 
von Pikrinsäure benötigte Minimalladung von 0,25 g, welche übrigens mit den 
Versuchsbedingungen, insbesondere dem Querschnitt der Grenzfläche zwischen 
Zünder und Sprengstoff" wechselte, war für Silberazid zwölf mal kleiner (0,02 g). 



1 Vcrgl. z. B. J. Führer, D. R. P. A. Nr. 15476. — 2 C. E. Bichkl, Glückauf 41, 1195, 
1905. — ' A. SoBRERO, Compt. rend. 25, 121, 1847. — * L- Wöhijcr u. O. Matter, Zciischr. 
f. das gesamte Schiefi- und Sprengstoffwesen 2, 181, 203, 244, 265, 1907. Siehe auch D. R. P. 
Nr. 196824 vom 2. März 1907. 
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II. ZUndmittel. ng 

Hohlräume in der Kiste, die ein Schlottern der Pakete zulassen könnten, 
sind mit Papierstückchen, Stroh, Heu, Werg, Holzwolle oder Hobelspänen, alle 
völlig trocken, auszustopfen, worauf der Deckel der Kiste, sofern diese aus Blech 
besteht, aufgelötet, sofern sie von Holz ist, mittelst Messingschrauben oder ver- 
zinnter Holzschrauben befestigt wird. 

3. Diese Kiste, deren Deckel den Inhalt so n iederzuhalten hat, daß ein 
Schlottern des letzteren nicht eintreten kann, ist in eine solid gearbeitete und mittels 
Messingschrauben oder verzinnter Holzschrauben zu verschließende hölzerne Über- 
kiste von wenigstens 2 5 mm Wandstärke mit dem Deckel nach aufwärts einzulegen. 

Der Raum zwischen Kiste und Überkiste muß mindestens 30 mm betragen 
und mit Sägespänen, Stroh, Werg, Holzwolle oder Hobelspänen ausgefüllt sein. 

4. Die einzelne Kiste darf an Sprengsatz nicht mehr als 20 kg enthalten; 
Kisten, deren Gewicht 25 kg übersteigt, müssen mit Handhaben oder Leisten 
zur leichteren Handhabung versehen sein. 

180. Wie leicht bei nicht ganz sachgemäßer Behandlung Explosionen von 
^ündmitteln möglich sind, lehren folgende Vorkommnisse: 

Die bekannten Zündblättchen (Amorces) können einzeln genommen als 
ungefährlich angesehen werden. Anders liegt die Sache, sobald eine größere 
Anzahl davon zur Explosion kommt. Am 14. Mai 1878 erfolgte in einem Spiel- 
zeugwarenlager in Paris eine Explosion von Zündblättchen, bei der 14 Personen 
ums Leben kamen und 16 verletzt wurden. Aus einem nicht näher gekannten 
Anlaß gerieten einige Zündblättchen in Brand. Trotz raschen Eingreifens ver- 
breitete sich das Feuer auf die nächsten Schachteln mit Zündblättchen, worauf 
der gesamte Lagerbestand von 6 bis 8 Millionen Zündblättchen im Gesamtgewichte 
^'on 64 kg explodierte. Die Gewalt der Explosion war so groß, daß unter 
anderem ein Steinsockel von i Kubikmeter Inhalt auf eine Entfernung von 52 m 
geschleudert wurde. ^ 

Zwei Arbeiterinnen der Sprengstoffabrik in Westquarter waren beauftragt, 
eine Ladung Sprengkapseln nebst Zündsatz aus dem Magazin in den Arbeits- 
raum zu schaffen. Sie setzten den Transportkasten auf die Erde und begannen 
miteinander zu tanzen. Unglücklicherweise stolperte das eine der Mädchen und 
warf dabei den Kasten um, wodurch die ganze Ladung zur Explosion kam und 
beide Mädchen in Stücke gerissen wurden.'^ 

In einer Fabrik elektrischer Zünder wurde bei Prüfung des Zünders auf 
seinen Leitungswiderstand mit Hilfe eines elektrischen Meßapparates das mit 
einer Sprengkapsel armierte Ende des Zünders in einen eisernen. Schutzkasten 
gesteckt. Beim Herausziehen aus dem Kasten kam eine solche Sprengkapsel 
zur Explosion, wobei ein Arbeiter durch die Kupfersplitter schwer verletzt wurde, 
und ein Auge verlor.^ 

In dem Güterschuppen des nur 150 Meter von der Grenze entfernt 
liegenden belgischen Bahnhofes Welkenraedt, in dem die Zollabfertigung vor- 
genommen wird, explodierte am 31. Mai 1906 eine Kiste mit etwa 1900 Spreng- 
kapseln, wodurch drei zur Zeit der Explosion im Schuppen anwesende Personen 
vollständig in Stücke gerissen wurden. Der im Nebenraum befindliche Lager- 
meister wurde zum Fenster hinausgeworfen, ohne Schaden zu nehmen. In 
kürzester Zeit stand das ganze Gebäude in Flammen. Der Knall ist über eine 
Stunde weit im Umkreise gehört worden. Glücklicherweise gelang es, einen 
etwa 20 Schritte vor dem Schuppen stehenden Eisenbahnwagen mit 5000 kg 
Pulver und 20 Kisten Dynamit rechtzeitig in Sicherheit zu bringen. Die Ur- 
sache der Explosion ist nicht bekannt ; vermutlich ist die Kiste zur Zollabfertigung 
aufgeschlagen worden.* 

1 M. Berthelot, Sur la force des matieres explosives 1883, I, 82. — 2 j, Phillips, The 
handling of dangerous goods, 1896, 249. — 3 Jahresbericht der Berufsgenossenschafl f. d. cliem. 
Ind. 1905. — * Chemikerzeitung 1906, Nr. 45. 
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III. Treibmittel.' 

: * :. T:e:ir..;r:r[ :-". V-:er^«:r.:e«ie vor. Sprengmiiieln, können als Explosiv- 

: - -- zt:rjt':r: '• ■r:::r::r.-^-^5ie54Lh-»-:r.digkeit definiert werden. Eine schane 

:±*ijTt'::t :-.?:-*-. ":e: irr. .\r:er. v-:- Elx:«Io5ivsionen läßt sich freilich nicht 

:- -'. i ^...iJLjir ils >:i:xirzi ulver cjls einzige Treib- und zugleich Sprene- 

:'. -IT. iLz -lerr.i-;: ke-. Bei-rrzis vor. ein trennendes Merkmal für beide 

--re:. ii::-is'.t'..tr. Jecei :eL:e::^e explosible System könnte auch Treibmittel 

sii-^TL rs :..j'.::l- v^re, üe Verbrencungsgesch windigkeit in jedem Falle 

■V--5 . :_ ztzt.T^ lj.es t-a: min iiidessen keineswegs in der Hand. Es 

L-.'-. :- : rr-:£i:c:.::ze-. du :\:r die Verwendbarkeit als Treibmittel nicht 

r. 'zill:i:.s^:\e Ges.:!'^ -r.k:e riiii^ebecd sind, sondern ebenso sehr Sicher- 

:~ 'Vr"i:i.-:l-e. V-verir.ierlicr.ke::, Handlichkeit. Aus diesem Grunde ist 

.r. der A-s^i 1. j:^e:: ::e c'-eniisch verschiedene Natur explosibler Systeme 

zi^z K ::—:.-. ::? e*-: :r. unemrunschtem Maße beschränkt; mit größerer 

::..: i-z Kr:*; su:. : :.:..- des^ezer, die Verbrennungsgeschwindigkeit aui" 

"'tzi ': r5:-::-.r^:r: ? ini^v': ur.i: 2- regeln. Schon das Schwarzpulvcr hai 

ju ^cr.r/re: :e: Fr-mer. ;e: re: :. »eiche von einer Anzahl von Lochern 

■;■.": 'rr. ^ire: r _: :i--:>..:>e I'u'.ver wAhli man die Gestalt von Bliittchen, 

:e: k ..r: ^ r..::"-^:. '.VurrV^r.. Drihter.. Rohren, und zwar alles in verschie- 

:r. L»::..tr-.:rr- e r. -.::. i-:r. N!;iive:häl:ni>5en der Munition oder den pefor- 



: . > c r. -v a r z :■ u 1 v e r. 

:: ^i". -.■ er r.i'. sich allmählich aus dem „griechischen Feuer 
: *:vk..:.:.:. ehe r/.^r. ir. seinen Gebrauch in Gewehren und Ge- 
Urs: :u:.i:'.:ch hir.delte es sich um mehr oder weniger innige 
M> vT :.-:.; er. '. ::: >./:e:e: r..:: Kh'.e. Harz. Erdwachs, petroleumhaltigem Sande 
;:: .i -•.h:.".u ■ .:: . :-:r.:.": .i:e: I'ir.^e:-. lei'.s tur den Gebrauch der Feuerwerkerei teils 
ju: r T.'eu^iir,: •■ :. :>ür.i ur.-i K-^-ch .i.s Kampfmittel.- Die Zeit der Ven^en- 
.:.:■-.: de:;.:*.::;:: «»-::.::-,:e ;.> Tre:: r/.iüc! für Geschosse fallt wahrscheinlich er<i 
::. l::v .Aetc H.-'.::e :l> : ;. J;-':.:hu::dertN. Sechs Jahrhunderte hindurch blieb 
Sv;v.\ a:.:: u/. l: ■■..-.> er. ^v . h..:r.:>c':.e Treibmittel, bis es im letzten Jahrzehnt des 
ivj. I.-' rhu:.de::< vor. de:. ::e '...:.::: er. er. i.iuchlosen F'ulvem abgelöst wurde. Gegeii- 
w.irU '-^i'd Sv ..■■...::•. u.-.e: r.::: r. ch ;:: untergeordnetem Maße zu ballistischen 
/weoko:.. ::.c:>: ::. i\ :::: . :r. }:izd] iiZ'.'ncri. venvendet. 

l>:e ,i'.:e>:e /i:>.i:..v er.-e:ju: j des Schwarzpulvers aus Salpeter, Kohle und 
Ser.Aere". ■>: ' i.: ce:::.^-e:. Sch-A.ir.k'jr.jTen im Laufe der Zeiten unterworfen ge- 
ue<o:.. IV.< V e:r... :^e .:eu:sch.e Mi'it.ir uiver enthielt 74*^0 Kalisalpeter, 16'*,^ 
H« l.k« hie Ulli i c ' , ^c:.\e:e!: die Kre^spuher anderer Staaten hatten eine 
a':.: lieiK^ /.>..:;.::.(.: -e::.::.:. ' Zv. J.ijd' vilver [»tlegt man einen etwas höheren 
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l L:ier.i:.r: T V. ' vN\ „s.i : . v. ?.:-:.\i:v. l»as Sv'hicüpulvcr. 1874: O. GiriMANN, In- 
.:,.<:•• .: r l\:". si. >: i:c. ■>-.5. F. i- eKWNN. Die explosiven Stoffe, 1S95; K. Esc.\les. Pas 
>v bw.ir.-.^;:hcr. ". v. M : .\. V V'.: \" \ l..\ v ucre >ans lumee et les |>oudres ancienncs. 1 893; lA 
1. ■n;k;: v;^. >:v.oko!t >< Fowatr .in: :•.> ir-'-uenco on Oun Consiruction. 1890; J. Cast.ner, P;ts 
> i.io: : .:lvor. ;>*:; S. 1. v. K.\: ■,:<:. I ':■ r.i-chschwachen Pulver. 1 896; R. Wii.U., IMastomenit. 
iS'.^; W. Ih Yi KNK: .c-i. l.-.hro vo:v. Si:.:;. .ooM I. P. Bi.kNMXH*, Smukelcss powdcr, lO^'i; 
A. N'iii. Artillery ür.d Tx: losive*. 10.'; Pk:n.,k. Innere Ballistik. 1906; M. Jahns. Geschichic 
il» r Kriej:swi><r:'.>clMrtop.. iSS-^.— iS-.i ; >. ]. v. K 'Mv'^ Kl. Gcsohichle der Explosivstoffe, 1803—11"; 
V. L-M^F'. ;«i. I.ii.reslcTivht" v.Vct d\<: Vcr.ir.»ier'..npen und Ki»rtschrilte im Mililärwescn. Sporlin|r 
r,un> .Ulli Giini'.>wvior>. i>^i:: MönoriAl lies Poudro et S.ilpetres, Paris. Mitteilungen über 
(^••;^onsl:iniic «io> .Vriillerie- i:n.: Inriewescns. Wien. .\rms and Explosives. London. Kriifis- 
toclinischo Zfiisohrift. Pcrhn. Zt its.hriii i.:r das gesamte Schieß- und SprengstofTwesen, München. 
i>. r.riTMA.NN. Monimient.i Pulveri> Pyrii, loot». — 2 >. J. v. Ri^mocki, Geschichte der Sprcn^'- 
stofiVhemie usw. 1^05. 13. — ^ I'ine weiil.tutliie Zusammenstellung findet sich in v. JCriNJRi 
I'lxplosivstotlc und WrbrennunjjsmiUoron. loot». 57 — 5S. 



III. Treibmittel, 



131 



Dzentsatz an Salpeter auf Kosten der Kohle zu nelimen. Einzelne Bestandteile 
Schvvarzpulvers hat man durch Sub.stanzen von verwandter Wirkungsweise zu 
Bctxen gesucht, so den Kalisalpeter dtirch Natronsalpeter, Barytsalpcter und 
Ibst durch Ammoniaksalpeter, ungeachtet dessen Zerfließlichkeit an feuchter 
jlft; ferner die Holzkohle durch Holzmehl, StärketnehL 

Brauchbarkeit und Leistungsfähigkeit des Schwarzpulvers hängen nicht allein 
der Zusammensetzung ab, sondern ebenso wescndich von einer sorgföltigen 
trkleineiung und innigen iMischung der Bestandteile, sowie von der Dichte und 
ichmäßigen BeschatTenheit des Pulverkorns. 

Das Zerkleinern und Mischen der Pulverbestandteile geschieht meist in 
|lmdnschen Trommeln aus Eisen oder Holz unter Mitwirkung von Bronzekugeln, 
pbei auf möglichst rasche und gefahrlose Arbeit Rücksicht genommen wird, 
refel und Salpeter werden häufig zusammen gekleint, weil der Schwefel sich 
ein zusammenbanen würde, VV'enn die AusgangsstofTe sämtlich gekleint sind, 
bfden sie in Trommeln von dickem Sohlleder vermittelst Pockholzkugeln in 
geforderten Verhältnis gemischt. Das so erhaltene lockere l^ilvermehl ist 
ich kein brauchbares Schießpulver, sondern zunächst nur tür Feuerwerksz wecke ver- 
tndbar; in der Regel wird es daher sofort mit lo— 2o^,\, Wasser aiigelieuchtet 
tid auf KoUcrgängen gedichtet. Weil bei diesem Arbeitsvorgange nicht seilen 
iplosionen eintreten, herrührend von der gleitenden Reibung der schweren 
tifer auf dem Teller» hat Gruson die Läufer aufgehängt, so daß sie den Läufer- 
der niemals berühren können. Die Pulvermasse durchläuft danach ein aus 
weise übereinander liegenden geriffelten Bronzewalzen bestehendes Quetsch- 
Brk, wird alsdann gesiebt und hierauf durch Pressen unter hohem Druck zu 
5ten Kuchen vereinigt. Diese werden zerschlagen und die Stücke /wischen 
längs- und quergerilit'elten bronzenen Walzen paaren in annähernd gleichmäüige 

Iömer gebrochen. Das gekörnte Pulver wird in Trommeln aus Eichenholz ge- 
lltet, wobei die scharfen, leicht verletzbaren Ecken der Körner beseitigt und 
Waige Hohlräume verstopft werden. Das nunmehr polierte Pulver wird getrock- 
H. entstaubt und vennittelst Siebe nach Korngrößen geschieden. 
Der letzte Schritt in der Vervollkommnung des Schwarzpulvers geschah 
st in neuester Zeit und wurde durch das Bedürfnis nach größerer ballistischer 
Wirkung der großen Geschütze, hauptsächlich gegen Panzerschi (Te, hervorgerufen, 
gelang, die Verbrennungsgeschwjndigkeit des Pulvers beim Schuß nicht nur 
^ichförrniger zu machen, sondern sie auch wescndich zu vermindern, indem 
das Korn pul ver zu Scheiben, Würfeln, Prismen und dergleichen regelmäßigen 
Smjen preßte. Hervorragende Bedeutung errang in dieser Richtung das braune 
fismatische Pulver, welches, in Deutschland erfunden^ zuerst von J. N. Heidemank 
1 M. v. DuTTENHOFER hergestellt und seit 1882 von allen größeren Staaten 
Treibmittel für die schwere Artillerie angenommen wurde. 

Schwarzpulver besitzt eine schiefergraue Farbe und matten Glanz. Gewehr- 
iver haben ein spezifisches (iewicbt von 1,5, bis 1,6, gepreßte Pulver ein solches 
l,f bis 1,9, Alle Schwarzpulverarten sind gegen feuchte Luft empfindlich; in 
trührung mit Wasser verlieren sie ihren Zusammenhalt, indem der Sal^jeter heraus- 
^lost wird, Funken oder Flamme entzünden loses Kornpulver sehr leicht und 
iiigen es zur Verpuffung, wobei ein dichter, weißer Rauch entsteht* Wenn Bhtz- 
iüäge Schwarzpulver trafen, war eine heftige Explosion die fast regelmäßige Folge. 
In der Nacht vom 30- Juni auf den i. Juli iSg7 raste über Belgien ein 
canartiger Sturm mit vielen, sehr heftigen Blitzschlägen, von denen einer die 
thwarzpulverfabrik in Clermont-sur-Mcuse traf, worauf unmittelbar eine Explosion 
»Igte. Durch den Blitzschlag und die begleitende Detonation wurden drei 
ferkstätten nebst Inhalt sowie ungefähr 865 kg Schwarzpulver in verschiedenen 
■ständen der Fertigung vernichtet. Vedust von Menschenleben war nicht zu 
Iklagea Die Fabrik besaß ausnahmsweise keine Blitzableiter mit Rücksicht auf 
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12 2 Eigenschaften der Explosivstoffe im besonderen. 

ihre tiefe Lage in einem von hohen Bäumen umgebenen Tale, in welchem bis 
dahin Blitzschläge noch nie beobachtet waren. Wie die nähere Untersuchung 
ergab, hatte die elektrische Entladung zunächst eine sehr hohe Akazie getroffen, 
dieselbe völlig ihrer Rinde entkleidet und dann das nur wenige Meter davon 
entfernte Transmissionsseil in Mitleidenschaft gezogen, worauf auf dessen ganzem 
Wege in die einzelnen Werkstätten sekundäre Entladungen eintraten. Nur unter 
diesen Umständen erscheint es erklärlich, daß drei durch Wälle geschiedene Ge- 
bäude gleichzeitig in die Luft flogen, da nur eine einzige Detonation gehört 
wurde. Nachdem dieses Vorkommnis die Annahme von der schützenden Wirkung 
der hohen Bäume widerlegt hatte, zog es die- genannte Fabrik vor, auf alle ihre 
geliihrlichen Oebäude Blitzableiter zu setzen. * 

Auch Schlag, Reibung, vorzugsweise von Eisen auf Eisen, rufen leicht 
Explosion hervor. 

Als Produkte der Explosion von Schwarzpulver sind unter den gasförmigen 
hauptsächlich Kohlensäure, Kohlenoxyd und Stickstoff zu nennen; der feste Rück- 
stand, welcher als Rauch erscheint und nahezu '/^ des ganzen Pulvergewichtes 
ausmacht, enthält vorwiegend Kaliumkarbonat, Kaliurasulfat und Kaliumsulfid. 

Der Transport von Schwarzpulver unterliegt scharfen Bestimmungen. Loses 
Kornpulver wird in dichte Zwillichsäcke und diese in mit Papier verklebte starke 
Kisten oder Tonnen verpackt. Mehlpulver, welches zum Stauben neigt, kommt 
in lederne Säcke. Für den Versand von prismatischem Pulver sind Kästen üblich, 
in welchen die Prismen fest aneinander eingelegt und durch Filzplatten von- 
einander getrennt werden. 

2. Rauchloses Pulver. 

183. Der Hauptanstoß zu der kulturhistorisch fesselnden Bewegung, das 
Schwarzpulver als Geschoßtreibmittel zu verlassen und zum rauchlosen Pulver 
überzugehen, kam von der fortgeschrittenen Technik der Handfeuerwaffen. Man 
hatte erkannt, daß eine weitere Verminderung des Gewehrkalibers eine Reihe 
ballistischer und taktischer Vorteile gewähren würde, sofern es gelänge, die mit 
der Verkleinerung des Geschoßdurchmessers verbundene Einbuße an Geschoß- 
gewicht durch vergrößerte Anf.^ngsgeschwindigkeit des Projektils wett zu machen. 
Was in dieser Richtung mit Schwarzpulver als Treibmittel zu gewinnen war, hatte 
u\M\ um die Mitte der achtziger Jahre des 19. Jahrhunderts erreicht, und man 
musterte und prüfte von neuem die große Zahl der bis dahin bekannt gewordenen 
explosiblen Substanzen, ob sie nicht ein geeignetes, leistungsfähigeres Ersatzmittel 
abzuKeben vermöchten. Die Eigenschaft der organischen Nitrate und Nitrokörper. 
ohne Kauch und Rückstand zu verbrennen, kam hierbei vorteilhaft in Anschlag. 
Die älteren Versuche v. Lenks, von Abel, Otto und anderen, Nitrozellulose als 
ricibmittel heranzuziehen, ihre vielfachen Bemühungen, die lose Faser derselben 
tluu h Flechten, Pressen usw. zu verdichten,^ um sie in eine weniger umtangliche 
l'oim /u bringen und gleichzeitig ihre große Verbrennungsgeschwindigkeit in der 
l'cueiwallc nach Wunsch zu regeln, hatten nicht zum Ziel geführt (Ziffer 96). 
huwischen aber, seit dem Jahre 1869, hatte sich die Zelluloidindustrie entwickelt 
und den Hevveis geliefert, daß durch Bearbeitung der Nitrozellulose mit Löse- 
luuieln es wohl möglich sei, ihre hohe Verbrennungsgeschwindigkeit und Explosions- 
lüKigkcil wesentlich herabzumindern. Auf dieser Erfahrung fußend, fertigte 1882 
Kill» /-U'jammen mit Johnson*^ in Stowmarket ein für Jagdzwecke bestimmtes, 
UiKvci'jc )4eUliniertes Nitrozellulosepulver und M. v. Duttenhofer^ in Rottweil 
ihSj ciu \c»llig gelatiniertes Kornpulver aus nitrierter Zellulose für Militärgewehre, 

K \lom k\»uar. SAlp. X, 59; 1899/ 1 900. — 2 H. RoHNE, Zcitschr. f. d. gesamte Schicß- 
uu i jju uj^^i.iiiwcscu 2, 124; 1907. — SD. R.-P. Nr. 18950. — ♦ Engl. Pat. Nr. 17 167 vom 
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dem dann im Jahre 1886 das erste, aus Schießwolle gefertigte, gelatinierte 
Blättchenpulver von P. Vieille folgte ^Ziffer 67). 1889 gelang es A. Nobel,* 
auch Nitroglyzerin fiir Treibmittelrwecke verwendbar zu machen, indem er es als 
Löseflüssigkeit für die Nitrozellulose mitbenutzte. 

Fast alle rauchlosen Pulver bestehen in der Hauptsache aus Nitrozellulose, 
und zwar ist diese mehr oder weniger vollständig gelatiniert. Eine Analyse von 
Blättchenpulver ergab 97,5 ^/^ Nitrozellulose, 0,5 ® ^^ kohlensauren Kalk, 0,5 ® ^j 
Aceton und 1,5*^/0 Feuchtigkeit. Rauchschwache Jagdpulver pflegen neben Nitro- 
zellulose erhebliche Mengen gewisser Zusätze zu enthalten, welche, wie Bar}t- 
salpeter, Ammoniumbichromat, den Verbrennungsvorgang erleichtem, ohne den 
Gasdruck in der Feuerwaffe unzulässig zu erhöhen. Die nitroglyzerinhaltigen 
Schießpulver führen neben Nitrozellulose auch Nitroglyzerin als Hauptbestandteil; 
beide Explosivstoffe sind in dem Zustande der Cielatinierung aufs innigste mit- 
einander verbunden (Ziffer 213). Der Ballistit, ein rauchloses Gewehrpulver, 
enthält auf 3 Teile Nitrozellulose 2 Teile Nitroglyzerin. In dem Cordit, dem 
englischen Militärpulver, sind auf 65 *^ ^ Nitrozellulose 30 ^/^^ Nitroglyzerin und 
S^'q Vaseline. Die genannten beiden Pulverarten besaßen anfanglich noch erheb- 
lich größere Mengen an Nitroglyzerin, die man aber in dem Maße verminderte, 
als man gewahrte, daß ein hoher Nitroglyzeringehalt des Pulvers den Feuerwaffen 
schädlich sei (Ziffer 120). In einer dritten Klasse von rauchlosen Pulvern spielen 
neben Nitrozellulose nitrierte aromatische Kohlenwasserstoffe eine Rolle. Hierher 
gehört der Plastomenit aus 68 ^1^ Nitrozellulose, 1 3 ®/q Trinitrotoluol, 6 ** ^ Dinitro- 
toluol und 13*^/0 Bariumnitrat 

Die Anfertigung des Blättchenpulvers geht von fein gemahlener Nitro- 
zellulose als Grundsubstanz aus. Diese wird zunächst entwässert, sei es durch 
Trocknen bei höherer Temperatur, sei es mit Hilfe von Spiritus, welcher die in 
der Nitrozellulosefaser befindliche Feuchtigkeit verdrängt. Die noch alkohol- 
feuchte Nitrozellulose gelangt hierauf in Knetmaschinen von der gleichen Art, 
welche auch in der Brotbäckerei zum Kneten des Teiges dient; hierin wird sie 
mit dem Lösemittel im Verhältnis von etwa i Gewichtsteil Nitrozellulose auf 
I Gewichtsteil des letzteren gemischt und mehrere Stunden lang innig verknetet. 
Das von den Knetmaschinen vorbereitete Gemenge wird alsdann durch Walzwerke 
geführt, welche die noch ungleichförmige Masse in homogene und transparente 
dünne Blätter umwandeln. Wenn diese Blätter das Walzwerk verlassen, haben 
sie lederartige Beschaffenheit angenommen, so daß sie mit Hilfe einer Schneid- 
maschine leicht in Streifen und diese weiter in quadratische Blättchen zerschnitten 
werden können. Manche Fabriken umgehen das umständliche Walzen der Knet- 
masse, indem sie dieselbe in eine Presse einführen, aus deren geschlitztem Mund- 
stück die Streifen in gewünschter Breite heraustreten, um sofort selbsttätig in 
Blättchen zerschnitten zu werden. Während aller dieser Arbeitsvorgänge ent- 
weicht andauernd das der Nitrozellulose einverleibte Lösemittel, freilich nicht in 
dem Maße, daß nicht noch ein nachfolgendes Trockenverfahren bei höherer 
Temperatur erforderlich würde. Insbesondere die letzten 2 — 3 Prozente Alkohol 
oder Aceton verflüchtigen sich nur schwierig aus dem Pulver,- was in dem Um- 
stände seine Erklärung findet, daß der Dampfdruck dieser Substanzen mit ab- 
nehmender Konzentration derselben in der gelatinierten Masse kleiner wird. Das 
frisch gefertigte Pulver zeigt rauhe Kanten, läuft nicht gut und ist auch wegen 
seiner elektrischen Eigenschaften noch nicht verwendungsfähig. Man beseitigt 
diese Fehler, indem man es einige Zeit unter Zusatz von Graphit in Polier- 
trommeln behandelt, aus welchen es geglättet und ladefähig herauskommt. 

1 D. R. P. Nr. 51 471. — 2 K. ExLKR, Zeitschr. f. das gesamte Schieß- und SprcngstofT- 
wesen 1, 379; 1906. Vergl. auch A. Müller, Allgemeine Chemie der Kolloide 1907, in. 
W. Ostwald, Lehrb. d. allgem. Chem. II, (3) 217; 1906. 
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Gelatinierte Pulver, welche Nitroglyzerin enthalten, werden in etwas ab- 
weichender Weise hergestellt, namentlich in den Fällen, wo die Anwendung eines 
besonderen Lösemittels für die Nitrozellulose fortfallen soll. Für die Herstellung 
von Ballistit wird nach dem Verfahren von Lundholm und Sayers* eine 
besondere Art Nitrozellulose nebst der erforderlichen Menge Nitroglyzerin in 
warmes Wasser gegeben und die eintretende Emulsion bis zur Gelatinierung der 
beiden Bestandteile umgerührt. Sobald diese beendet ist, wird der größere Teil 
des Wassers durch Auspressen entfernt und die krümelige Masse so lange durch 
geheizte Walzen gezogen, bis eine homogene und transparente Platte von leder- 
artiger Beschaffenheit entstanden ist. Schließlich schneidet man daraus Blättchen 
oder Würfel, denen ein leichter Graphitüberzug gegeben zu werden pflegt. Für 
die Erzeugung von Cordit ist ein Zusatz von Lösemittel, in der Regel Aceton, 
zu der Mischung von Nitrozellulose mit Nitroglyzerin erforderlich, weil die ver- 
wendete hochnitrierte Zellulose für sich allein mit Nitroglyzerin keine Gelatine 
ergeben würde. Die geknetete Masse wird in Pressen vermittelst hydraulischen 
Druckes durch Düsen in einem ununterbrochenen Strange herausgedrückt. Dieser 
wird schließlich auf die Länge des Pulverraumes der zu ladenden Patronen ab- 
geschnitten. Röhrenpulver werden in ähnlicher Weise wie Cordit erzeugt, mit 
dem Unterschiede, daß das Mundstück der Preßform aus Hohlkegeln besteht, 
in welche Dome hineinragen. 

Die für Jagdzwecke bestimmten rauchschwachen Pulver durchlaufen sehr 
verschiedenartige Herstellungsverfahren. Besonderes Interesse erregt in dieser 
Beziehung das bei Wol ff & Co., Walsrode, gefertigte gekörnte, völlig gelatinierte 
Jagdpulver. Nitrozellulose wird in Knetmaschinen mit Essigäther bis zur voll- 
ständigen Auflösung behandelt, sodann warmes Wasser zugefügt imd, während die 
Knetmaschine weiterarbeitet, Wasserdampf in das Gemenge geleitet, wodurch die 
steife Gelatine in feine Körner zerfällt. Diese werden mit kochendem Wasser bis 
zur vollständigen Vertreibung des Lösemittels behandelt und schließlich getrocknet. 

In ihren Eigenschaften stimmen die verschiedenen rauchlosen und rauch- 
schwachen Pulver insoweit überein, als durch den Umstand bedingt ist, daß sie 
einen gemeinsamen Hauptbestandteil, die Nitrozellulose, enthalten; im übrigen 
aber weisen sie stark abweichende Züge auf. Schon das äußere Aussehen, die 
Größen verhähnisse, Farbe, Geruch, ebenso die Dichte, können außerordentlich 
wechseln. Blättchehpulver für Gewehre stellen sich als kleine Vierecke von 
I — 2 mm Seitenlänge und 0,2 — 0,4 mm Dicke dar, von brauner oder auch silber- 
grauer Farbe, hornartiger Beschaffenheit und mit einem spezifischen Gewicht von 
1,5 — 1,6. Gewehrcordit andrerseits gleicht hellbraunen Schnüren von i mm 
Durchmesser und 40 — 50 mm Länge, die so weich sind, daß sie sich mit dem 
Fingernagel schneiden lassen. Unter den für schwere Geschütze bestimmten 
Röhrenpulvern trifft man auf Formen wie zolldicke Stangen von i^/^ m Länge, 
die eher einem Spazierstocke aus Hartgummi gleichen, als daß sie der üblichen 
Vorstellung von einem „Pulverkom" entsprechen. Die gekörnten Jagdpulver haben 
zwischen 0,5 und i mm Korndurchmesser und sind häufig leicht zerreiblich; unter 
der Lupe betrachtet, lassen sie alsdann deutlich die faserige Struktur der Nitro- 
zellulose, je nach der Erzeugungsweise des Pulvers in mehr oder weniger gelati- 
niertem Zustande, erkennen. 

Die völlig durchgelatinierten Pulver verhalten sich, sofern sie nur aus Nitro- 
zellulose bestehen, gegen Wasser unempfindlich und können sogar damit gekocht 
werden, ohne an Brauchbarkeit dauernd Einbuße zu erleiden. Die nitroglyzerin- 
haltigen Pulver dagegen werden von Wasser leicht verändert, indem an der 
benetzten Oberfläche das Nitroglyzerin allmählich heraustritt. 



1 D. R. P. Nr. 53296 vom Jahre 1889. 
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An freier Luft entzündet» verbrennen die durchgelatinicrten Pulver imi 
l^haflcr Flamme, ohne Kxplosion; auch Blitzschläge, welche solche Pulver trafen, 
ifen nur Brände hervor, wohingegen sie Schwarzpulver regelmäßig zur Explosion 
ichteo. 

Am 5. Juni 1900, kurz nach 5 Uhr nachmittags, rraf ein Blitzstrahl das im 
en Lager des Schießplatzes Jüterbog belegeiie Pulvermagazin, welches etwa 
^l&ooo kg rauchschwaches Pulver und mit solchem gefüUte Metallkartuschen ent- 
eil.^ Das in Ziegel fach werk erbaute, mit einem Erdwall umgel)ene Magazin 
nnie etwa 3 Stunden j bevor die Pul v erb es tan de vom Feuer ergriffen wurden. 
lann stieg eine hohe Feuersäule auf, und man vernahm weithin das Knattern 
abbrennenden Meiullkartuschen. Eine eigentliche Explosion mit starkem 
»all oder eine Erschüllcrung des Erdbodens ist nicht beobachtet worden; dem- 
Qäß hat auch die Katastrophe auf die Umgebung keine Wirkung ausgeübt, 
cht einmal das verschlossene hölzerne Einfahrtstor der Umwallung wurde in 
liüeidenschaft gezogen. 

Heftige Schläge, starke Reibung können die Pulvermassej selbst wenn es 
ch um völlig durchgelatinierte handelt, xui Explosion bringen. 

Am 15* Dezember 1902 explodierten auf der Fabrik von Curtis and Harvey 
Hope Point, Kent, 14 Kisten mit Cordit-Rohraasse im Gesamtgewicht 
450 kg. GemäÜ der Fabrikationsvorschrifi war das aufgeflogene Ge- 
bäude dazu bestimmt, data in demselben die aus trockener Schießwolle in 
Mengung mit Nitroglyzerin bestehende Cordit-Rohmasse durch ein engmaschiges 
Sieb gedrückt werde* Es ist möglich, daß während dieser Operation, vielleicht 
durch einen elektrischen Funken veranlatlt, die Explosion erfolgte. Für vvahr- 
ilieinhcher gilt die ajidere Annahme, wonach die mit Ekonzeecken beschlagenen, 
^mlich schweren Holzktsten heftig aneinander gestoßen sind; verschüttete Roh- 
asse konnte unter diesen Umständen einem reibenden StotSe ausgesetzt ge- 
sen sein, der die Explosion herbeiführte. Da Gebäude und Inhalt völlig der 
crstörung anheimfielen, auch die zwei dabei beschäftigten Arbeiter gctölet 
rden, so ist es nicht möglich, mit Sicherheit anzugeben, was den Anlaß zur 
Kplosion gab.- 

Bei niiroglyzerin freien Pulvern bleibt die Explosion in der Regel auf den 
getroffenen Teil beschränkt und pflanzt sich nicht fort, so daß auch hierin ein 
gra6eres Maß von Sicherheit dieser Pulver gegenüber dem Schwarzpulver liegt. 

tOie Explosionsprodukte der gelatinierten Pulver sind in der Regel nur 
IS- oder dampftbrraige. Sie bestehen vorwiegend aus Kohlensäure, Wasserdampf, 
ickstoff und Kohlenoxyd, enthalten daneben aber auch noch Methan und freien 
^asserstolT. Während 1 kg Schwarz|julver nicht mehr als 280 l Gas zu ent- 
tckeln vermag, beträgt diese Menge bei den rauchlosen Pulvern bis zu 900 l 
■*ab. 28). Gleichzeitig ist auch die entstehende Wärme, welche das tias aus- 
dehnt, beträchtlicher und erreicht hier 1300 Wärmeeinheiten, bei Schwarzpulver 
Iur die Hälfte davon (Tab. 4). 
1S4. Zusammenfassend ergeben sich als Vorteile des rauchlosen Pulvers 
cgenüber dem Schwarzpulver etwa folgende : 
i. Zwei- bis dreifache Leistungsfähigkeit, entsprechend der viel größeren 
Kxplosionswärrae und des an sich schon größeren Volums der entstehenden Gase. 
2, Fortfall der lästigen Rauchentwicklung infolge des Fehlens fester Rück* 
stände im Verbrennungsraum, ein l^mstand, der die volle Ausnutzung der 
Magaziogewehre und Schnellladekanonen überhau j>t erst ermöglicht. 
I 3. V^iel weitergehendes .Vnpassungs vermögen an jede Schußwaffe durch 

^Kntsprcchende Änderung der Abmessungen und Gestalt des Pulvers. 



t Anaual Report of H, M. Inspcctors af Explosives 1900, 45, 
H. M. loKpcclors of Explosives 1902. 
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4. Größere Gleichmäßigkeit in der Wirkung infolge größerer Gleichförmig- 
keit der Pulvermasse. 

5. Größere Unempfindlichkeit gegen Nässe und feuchte Witterung, indem 
die Pulverbestandteile von Wasser nur wenig oder gar nicht angegriffen werden. 

6. Staubfreiheit, auch nach längeren Transporten. 

7. Geringere Gefahr bei der Verarbeitling der meist noch feuchten, ge- 
schmeidigen Pulvermasse. 

Als Nachteile des rauchlosen Pulvers gegenüber dem Schwarzpulver kommen 
in Betracht: 

1. Der zwei- bis dreifach höhere Preis, auf gleiches Gewicht mit Schwarz- 
pulver bezogen. 

2. Die größere Abnutzung der Läufe und Rohre infolge der höheren 
Geschoßgeschwindigkeiten. Bei gleichen Leistungen verhält sich rauchloses 
Pulver nicht ungünstiger als Schwarzpulver. 

3. Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen beeinflussen die Verbrennungs- 
geschwindigkeit von rauchlosem Pulver in stärkerem Maße als die von Schwarz- 
pulver. 

4. Geringere Widerstandsfähigkeit gegen hohe Temperaturen. Nitrozellulose 
wie Nitroglyzerin, die Hauptbestandteile rauchloser Pulver, sind verhältnismäßig 
leicht zersetzliche chemische Substanzen. 

Fortschritte in der Pulverfrage haben jederzeit Fortschritte in der Aus- 
bildung der Feuerwaffen nach sich gezogen; unter diesem Gesichtspunkte dürfte 
auch nachstehende Übersicht über die Entwicklung der deutschen Gewehre 
(Tab. 48) Beachtung verdienen.^ 

Tabelle 48. 
Ballistische Vergleiche zwischen Schwarzpulver u. rauchlosem Pulver 





Schwarzpulver 


rauchloses 
Pulver 


Jahr 


1740 


1841 


1870 


1884 


1888 


1905 


Laufdurchmesser des Gewehres mm 

Geschoßgewicht g 

Pulverladung g 

Geschoßgeschwindigkeit Vg^ . m 
Kinetische Energie d. Geschosses 

an der Mündung .... mkg 
Bestrichener Raum für 1,7 m 

Zielhöhe m 

Gezielte Schüsse in der Minute 

Anzahl 
Größte Visier- Schußweite . . m 
Gesamtschußweite m 


20,1 
30 
14,5 
100-200 

30—50 

100 

4 

300 
1000—1500 


15,4 
31 

4,8 
280 

140 

200 

5 

560 
2000 


15,4 
21,5 

4,8 
340 

140 

250 

8 
1200 
2500 


11,0 
25 
5,0 
430 

250 

350 

12 

1600 
3000 


7,9 
14,7 

2,6 
620 

310 

550 

20—25 
2000 
4000 


7,9 
10,1 

3,2 
860 

400 

700 

20—25 
2000 
4000 



Bis zur Gewehrkonstruktion des Jahres 1888 bestand die Pulverladung aus 
Schwarzpulver, von da ab aus rauchlosem Pulver, und dieser Wechsel kam vor 
allem zur Geltung in der außerordentlich gesteigerten Feuerschnelligkeit von 
20 — 25 gezielten Schüssen in der Minute. In die Augen fallend ist femer das 
mit der Änderung des Treibmittels verwirklichte Ziel, die Flugbahn der Geschosse 
gestreckt zu gestalten durch , sehr vermehrte Anfangsgeschwindigkeit des Projektils 
bei gleichzeitiger Erleichterung desselben. Trotz dieses letzteren Umstandes 
hat die kinetische Energie des Geschosses an der Gewehrmündung keine Ein- 
buße erlitten, sondern ist im Gegenteil seit den Tagen Friedrichs des Großen 



1 Vergl. H. ROHNE, Zeitschrift f. d. gesamte Schieß- und Sprengstoffwesen 1, 187, 1906 
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bis auf unsere Zeit in überraschendem Grade angewachsen. Im Jahre 1884 er- 
hielt man von 5 g Schwarzpulver eine Mündungsenergie von 250 mkg; i g Pulver 
leistete also eine Arbeit von 50 mkg. Mit Einführung des rauchlosen Pulvers 
stieg die Arbeitsleistung von i g Pulver auf 112 mkg und erreichte im Jahre 
1905 gar 123 mkg. 

185. Auf Tabelle 49 sind die wichtigsten Treibmittel nach ihrer Zu- 
sammensetzuug und ihren Eigenschaften übersichtlich zusammengestellt. 

Tabelle 49. 
Charakteristik und Zusammensetzung der wichtigsten Treibmittel. 



Gattung 


Charakteristik 


Bezeichnung 


Zusammensetzung 


Jagd- 
pulver 


Leicht entzündliche 
Körner oder dünne 
Blättchen von lockerer 
Beschaffenheit, zum 
Teil nur oberfläch- 
lich gelatiniert 


Hirschmarke 
Schultzepulver 

E. C. 

Walsrode 
Amberit 

Französisches 

Pulver J. 

Englisches Jagdpulver 

Ballistit 


78% Kalisalpeter, 12 % Kohle, 10% 
Schwefel 

24 »0 Schießwolle, 24 % Kollodiumwolle, 
IS^o Zellulose, 33% Salpeter, 4% 
Paraffin, 2% Feuchtigkeit 

26 Schieöwolle, 28 % Kollodiumwolle, 
4% Zellulose, 38% Salpeter, 2% 
Kampfer, 2% ffüchtige Substanzen 

99 % Nitrozellulose, 1 % F^sigäther 

77% Nitrozellulose, 11% Barylsalpeter, 
10% Paraffin, 2% flüchüge Bestand- 
teile 

83 % Nitrozellulose, 17 % Ammonbi- 
chromat 

62 % Kollodiumwolle, 38 % Nitroglyzerin 


Gcwehr- 

pulver 


Derbere Kömer oder 

völlig durchgelati- 

nicrte Blättchen, 

Würfel, Schnüre usw. 
von hoher Dichte 


Gewehrpulver 

M./71 
Französisches 

Pulver B. 
Französisches 
Pulver B. N. 

Schwab 

Ballistit 

Cordit M. D. 

Plastomenit 


76 % Kalisalpeter, 15 % Kohle, 9 % 
Schwefel 

68 % Schießwolle, 29 % Kollodiumwolle, 
2 % Vaseline, 1 % flüchtige Bestandteile 

41 % Schieöwolle, 29 % Kollodiumwolle, 
19 % BaryUalpeter, 8 % Kalisalpeter, 
2 % Soda, 2 % flüchtige BesUndteile 

98% Nitrozellulose, 2% flüchüge Be- 
standteile 

59 % Kollodiumwolle, 40% Nitroglyzerin, 
1 % Diphenylamin 

65% Schießwolle, 30% Nitroglyzerin, 
5 % Vaseline 

68 % Nitrozellulose, 6 % Dinitrotoluol, 
13% Trinitrotoluol, 13% Baryt- 
salpeter 


GeschüU- 
pulver 


Grobe Körner oder 
gelochte Prismen von 
sehr hoher Dichte 
oder auch völlig 
durchgelatinierte 
Streifen, Stäbe, Zylin- 
der, Röhren von be- 
trächtlichen Dimen- 
sionen 


Braunes prismatisches 

Pulver 

Amidpulver 

Filit 

Maxim-Schüpphaus 

R. R. 

Pyrokollodiumpulver 


78—80% Kalisalpeter. 19—20% Kohle, 
0—3 % Schwefel 

40 % Kalisalpeter, 38 % Ammonsalpeter, 
22% Kohle 

59% Kollodiumwollt, 40% Nitroglyzerin, 
1 % DiDhenylamin 

85% Schießwolle, 10% Nitroglyzerin, 
5% Rizinusöl 

98% Nitrozellulose, 2% flüchtige Be- 
standteile 

98% Nitrozellulose, 2% flüchtige Be- 
standteile 
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und das Nichtgelöste zurückgewogen. Der Einfluß jeder Komponenten der 

Nitriersäure wurde in der Weise verfolgt, daß man in einer Versuchsserie zwei 

Komponenten in ihrem gegenseitigen Mengenverhältnis konstant hielt und die 

Menge der dritten Komponente veränderte. Es entstanden so drei verschiedene 

Versuchsreihen: 

H O 
I. Konstantes Verhältnis — ?— - = i,i; Veränderliche: H^SO^. 
rlNüg 



2. Konstantes Verhältnis 



3. Konstantes Verhältnis 



HgO 
HoSO. 



HNO, 



5,8; Veränderliche: HNO3. 
10,4; Veränderliche: H^O. 



8 



Die Ergebnisse sind auf Fig. 40 wiedergegeben. Das Lösungs- und Abbauver- 
mögen der verschieden zusammengesetzten Säuremischungen zeigt an gewissen 
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Fig. 40. Lösevermögen von Nitriersäuren für Nitroglyzerin. 



Stellen Minima, denen unter vergleichbaren Bedingungen eine vennehrte Ausbeute 
an Trinitroglyzerin entsprechen würde. Andere Stellen der Kurven sind durch 
starkes Löse- und Abbauvermögen tiir Trinitroglyzerin ausgezeichnet und müßten 
folgerichtig in jedem Stadium des Nitrierungsprozesses vermieden oder rasch durch- 
schritten werden. Eine Durcharbeitung dieser Verhältnisse vom Standpunkte der 
chemischen Kinetik und Gleichgewichtslehre wäre erwünscht, dürfte aber mit 
Rücksicht auf die vielen Stufen und Komponenten nicht einfach sein. 

189. Nitroglyzerin ist eine färb- und geruchlose ölige Flüssigkeit von 1,60 
spezifischem Gewicht. Es schmeckt brennend süß und ist giftig. Von Wasser 
wird Nitroglyzerin nur wenig (etwa 600 : i) gelöst, leicht aber von Alkohol, Äther, 
Chloroform. Mit Wasserdämpfen ist es flüchtig und teilt sich daher rasch der 
feuchten Zimmerluft mit, wie man beim Arbeiten mit Nitroglyzerin an bald sich 
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einstellenden Kopfschmerzen gewahr wird.* Bei Temperaturen unter 13® C kann 
Nitroglyzerin gefrieren und hat dann das speziösche Gewicht 1,735. 

Seit kurzem kennt man das feste Nitroglyzerin in zwei Kristallformen,* 
einer in dünnen rhombischen Blättchen auftretenden Modifikation mit dem Er- 
starrungspunkte 2*^ C, die dem gefrorenen Nitroglyzerin ein weiches Gefüge ver- 
leiht, und einer durch harte, warzenförmig zusammenschießende prismatische 
Nadeln gekennzeichneten zweiten Modifikation mit dem Erstarrungspunkte 12,5*^ C. 
Letztere ist die in der Regel bei gefrorenem Nitroglyzerin beobachtete. Die 
Polymorphie des Nitroglyzerins kehrt auch in den Guhrdynamiten wieder und 
erklärt zum Teil die schon oft bemerkte ungleiche Widerstandsfähigkeit von 
Dynamiten verschiedener Herkunft gegen das Gefrieren. 

1 90. IJie Eigenschaft des Gefrierens verursacht bei Nitroglyzerinsprengstoflfen 
in der Technik Unbequemlichkeiten und selbst Gefahren, indem gefrorene Nitro- 
tjlyzerin Sprengstoffe im Bohrloch nur schwierig zur Detonation kommen und infolge- 
dessen als Versager oder Ausbläser nach dem Schusse gefahrlich werden können 
(Ziffer 122). Deswegen sollen gefrorene Dynamitpatronen vor dem Gebrauche 
aufgetaut werden, obschon das Verfahren des Auftauens zeitraubend, umständlich 
ist und besondere Vorrichtungen voraussetzt. Zweckmäßig bedient man sich dazu 
wasserdichter Blechbüchsen, die in mäßig warmes Wasser gesetzt werden. Auch 
hat man Auflauapparate, sogenannte Thermophore,''* im Gebrauch, welche längere 
Zeit eine mäßige Wärme von etwa 50® C Temperaturhöhe abzugeben imstande 
sind. Ihre Wirkung beruht darauf, daß erwärmtes und geschmolzenes Natrium- 
acetat langsam unter Wärmeabgabe auskristallisiert. Würde man gefrorene Patronen 
unmittelbar in warmes Wasser eintauchen, so träte das Nitroglyzerin teilweise aus, 
sammelte sich am Boden des Wasserbehälters an und könnte zu Verunglückungen 
Anlaß geben. Ebensowenig darf man gefrorenen Dynamit an sehr warme Orte, 
m die unmittelbare Nähe von Öfen, Dampfleitungen oder gar an offenes Feuer 
bringen. Das unvorsichtige Auftauen gefrorenen Dynamits hat schon zahlreiche 
Unfälle im Gefolge gehabt. Sie ereignen sich meist in den ersten drei Monaten 
des Jahres, da die Sprengstoffe in den Lagern erst einige Zeit nach dem Ein- 
tritt kalten Wetters frieren, einmal gefroren aber längere Zeit höheren Tempera- 
turen widerstehen, ohne ihren plastischen Zustand wieder anzunehmen. Einige 
lehrreiche Vorkommnisse seien in Kürze angeführt.^ 

Am 21. März 1879 waren einige Bergleute damit beschäftigt, gefrorene 
Dynamitpatronen aufzutauen, indem sie dieselben vorschriftswidrigerweise in warmes 
Wasser eintauchten. Das in dieser Art mit Nitroglyzerin verunreinigte Wasser 
schütteten sie schließlich unter einen Ofenrost. Es erfolgte eine Explosion, welche 
sich den auf dem Fußboden herumliegenden, aufgetauten Dynamitpatronen mit- 
teilte und drei Leute schwer verletzte. 

Am 26. November 1890 versuchte ein Bergmann in ähnlicher Weise ge- 
frorene Dynamitpatronen durch Eintauchen in einen Eimer mit warmem Wasser 
aufzutauen, besann sich aber dann auf die richtige Art des Auftauens in einem 
geeigneten Warmwasserapparat, benutzte indessen zum Anfüllen des Zwischen- 
raumes dieser Vorrichtung das Wasser aus dem Eimer, welches bereits Nitro- 
glyzerin aufgenommen hatte. Ein anderer Arbeiter dem dieser Vorgang unbe- 
kannt war, entnahm nach einiger Zeit dasselbe Wasser aus dem Warmwasser- 
apparat, um es von neuem anzuwärmen und setzte den damit gefüllten Topf 
aufs Feuer. Auch hier erfolgte eine Explosion, welche zwei Mann tötete und 
einen verletzte. 

Am 27. März 1895 trug sich folgendes Ereignis zu. Jemand hatte ge- 
frorene Dynamitpatronen auf noch warme Asche gelegt und einen Anderen mit 

1 Vcrgl. auch B. Wehrhahn, Chcin. Ztg. 1896, 705. — 2 h. Käst, Zcilschr. f. das ge- 
samte Schiefi- und Sprcngstoffwcs. 1, 225; 1906. — 3 % B. die Apparate gemäß den D. R. P. 
Nr. 139494, 143265. — * Aus den Annual Reports of H. M. Inspectors of Explosives. 
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deren Beaufsichtigung betraut. Die plötzlich eintretende Explosion riß dem 
Manne den Kopf vom Leibe. 

Am 15. Februar 1881 kam ein Bergmann auf den Gedanken, gefroreDe 
Dynamitpatronen auf die Weise aufzutauen, daß er je zwei Stück derselben 
zwischen den Händen gegeneinander rieb. Das schlimme Ende war eine Ex- 
plosion, welche ihn aufs schwerste verletzte. 

Ein anderer Arbeiter wurde am 9. April 1886 dadurch getötet, daß er 
gefrorenen Dynamit über einer brennenden Kerze zum Auftauen bringen wollte. 

Sehr häufig ist es vorgekommen, daß Bergleute ihre gefrorenen Dynamit- 
patronen in Schüsseln, Tiegeln und dergleichen Geschirr auf den geheizten Ofen 
setzten. Explosionen waren die fast regelmäßige Folge derartiger unvorsichtiger 
Handlungsweise. Sogar ein vorschriftsmäßiger Warmwasserapparat kann bei un- 
sachgemäßer Behandlung zu Unfällen Anlaß geben. 

In einem Kalksteinbruch bei Bergisch-Gladbach verbrannten plötzlich 20 
Dynamitpatronen während des Auftauens in einem Apparate, glücklicherweise 
ohne daß Explosion eintrat. Die Ursache der anfanglich auffallenden Erscheinung 
wurde schließlich darin erkannt, daß der innere Blecheinsatz nicht genügend 
gereinigt und daher mit Nitroglyzerin beschmutzt war, welches sich im Laufe 
der Zeit bei der wiederholten Erwärmung zersetzt hatte und so auch die Ver- 
brennung der Patronen einleitete. 

191. Um diesen Übelständen, welche die Gefrierbarkeit von Nitroglyzerin 
nach sich zieht, von Grund aus zu begegnen, hat man Zusatzstoffe zum Nitroglyzerin 
vorgeschlagen, die teils den Gefrierpunkt desselben erniedrigen, teils das Er- 
starren durch Bildung unterkühlter Lösimgen verhindern, mindestens verzögern 
sollen. Dahin gehören Nitrobenzol,* Dinitrotoluol und viele andere nitrierte 
Kohlenwasserstoffe, die in einer Menge von 5 — 10^ Iq des Nitroglyzerins dessen 
Gefrierpunkt merklich erniedrigen sollen, femer Isoamylnitrat,* Methyl- und Äthyl- 
nitrat,^ Terpentinöl* und viele andere. Größere Zusatzmengen davon zu machen, 
so daß eine erhebliche Erniedrigung des Gefrierpunktes erzielt wird, verbietet 
sich aus einer Reihe von praktischen Rücksichten, worunter die Abnahme der 
Sprengkraft sowie der Initiierungsfahigkeit (Ziffer 16) die Hauptrolle spielen. 

Bis zu einem gewissen Grade wird durch sorgfaltige Gelatinierung des 
Nitroglyzerins mit Hilfe dazu geeigneter Nitrozellulose das Gefrieren verhindert, 
und es erstarren daher gut gelatinierte Präparate, die kein Nitroglyzerin austreten 
lassen (Nitroglyzerin-Schießpulver) im allgemeinen weit schwerer als ungelatinierte 
Dynamite (Guhrdynamit usw.). 

192. S. Nauckhoff^ hat sich mit dem Verhalten des Nitroglyzerins beim 
Abkühlen und den Mitteln zur Erniedrigung seiner Gefriertemperatur näher be- 
schäftigt. Er bestimmte zunächst die Kristallisationsgeschwindigkeit von reinem 
Nitroglyzerin, dessen Gefrierpunkt zu -|-i2,3** ermittelt worden war, bei ver- 
schieden großer Unterkühlung und fand 

Tab. 50. Einfluß der Unterkühlung auf die Kristallisations- 
geschwindigkeit von Nitroglyzerin. 



Versuchstemperatur ! 


Unterkühlung 


Kristallisationsgeschwindigkeit 


•C 


«C 


mm pro Min. 


+ 5 


7,3 


0,145 


-. 


12,3 


0,183 


- 4-9 i 


17,2 


0,267 


-17 ! 


29,3 


0,125 



1 Bclg. Pat. Nr. 171 291. — « D. R. P. Nr. 51022. — * Engl. Pat. Nr 4179 vom Jahre 
1875. — 4 Bclg. Pal. Nr. 145542. — 5 S. NArcKiiOFF, Zcitschr. f. angew. Chem. 18, 11, 1905- 
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Die Versuche wurden mit Hilfe eines in cm geteilten U-Rohres von 3,5 mm 
lichter Weite ausgeführt; das Rohr wurde in eine Kältemischung eingesetzt und 
die Geschwindigkeit des Fortschreitens der Grenzfläche zwischen flüssig und fest 
bestimmt. Die Kristallisationsgeschwindigkeit des Nitroglyzerins war hiernach sehr 
klein, etwa von der Ordnung derjenigen des Glyzerins, was nach dorn Ergebnis 
besonderer Versuche mit der hohen Viskosität der genannten Substanzen, nament- 
lich in der Kälte, zusammenhängt. Auch die Krstarrungswärme wurde gemessen, 
um alle Daten tür die Berechnung der molekularen Gefrierpunktsemiedrigung des 
Nitroglyzerins in Händen zu haben; sie ergab sich indessen als verhältnismäßig 
gering (24 Kai.), und wegen der kleinen Kristallisationsgeschwindigkeit war die bei 
der Erstarrung pro Zeiteinheit abgegebene Wärmemenge so minimal, daß auf eine 
zuverlässige experimentelle Bestimmung der molekularen Gefrierpunktsemiedrigung 
verzichtet werden mußte. Immerhin wurde die bereits durch die Technik ge- 
sammelte Erfahrung bestätigt, daß jeder im Nitroglyzerin lösliche Stoß" eine Senkung 
des Gefrierpunkts bewirkt. Diese ist der Konzentration direkt und dem Mole- 
kulargewicht des Zusatzstotfes umgekehrt proportional. Bezeichnet t die Gefrier- 
punktsemiedrigimg, m die Konzentration des gelösten Zusatzstofles (in g auf 100 g 
Nitroglyzerin) und M dessen Molekulargewicht, so gilt nach den Versuchen von 
S. Naückhoff die Beziehung 

. = 70,5-». 

Die beobachteten oder berechneten Gefrierpunktsemiedrigungen waren für 
die tatsächlich verwendbaren Zusatzstofl*e zu Nitroglyzerin sämtlich sehr gering, 
für 1,3^/0 Nitrobenzol beispielsweise nur 0,7 ®C. 

Mehr Erfolg hatten die Bemühungen der Technik, an Stelle von Zu- 
satzstoffen, die den Gefrierpunkt des Nitroglyzerins erniedrigen, solche bei- 
zumischen, welche seine KristalHsationsgeschwindigkeit vermindern und den Be- 
stand unterkühlter Lösungen im gewünschten Sinne beeinflussen. Unter denjenigen 
Substanzen, welche durch Bildung unterkühlter Lösungen das Gefrieren von 
Nitroglyzerin verzögern, ohne die Sprengkraft erheblich zu beeinträchtigen, wird 
das Chlordinitroglyzerin genannt^; auch andere gemischte Ester des Glyzerins, wie 
beispielsweise Azetyldinitroglyzerin,^ sowie nitrierte Polyglyzerine, z. B. Tetra- 
nitrodiglyzerin, wirken ähnlich. Es soll auf diesem Wege möghch sein, praktisch 
ungefrierbare Dynamite zu erzeugen. 

193. Nitroglyzerin ist zwar nicht gerade leicht entzündlich, aber doch emp- 
flndlich gegen plötzliche Erwärmung, wie schon die häufigen Unfälle bei gewalt- 
samem Auftauen gefrorener Nitroglyzerinsprengstofi"e erkennen lassen. Heftige 
Schläge, Reibung, überhaupt allzu energische Inanspruchnahme kann Detonation 
zur Folge haben. 

Unter den Explosionsprodukten von Nitroglyzerin findet man nur Kohlen- 
säure, Wasser, Stickstoff" und etwas freien Sauerstoff; giftige Gase treten nicht 
auf, was für die Verwendung in der Technik von Wichtigkeit ist 

Seinen Hauptnutzen gewährt Nitroglyzerin als Bestandteil der gelatinierten 
Nitroglyzerinpulver, sowie der verschiedenartigen- Dynamite. Flüssiges Nitro- 
glyzerin selbst darf nicht in den Verkehr gebracht werden. Um es befördern 
zu können, hat A. Nobel seinerzeit den Vorschlag gemacht, es in Methylalkohol 
zu lösen. G. M. Mowbray füllte es in der gleichen Absicht in Blechflaschen 
und brachte es darin zum Gefrieren; auf diese letztere Art sind in Amerika 
Hunderttausende von Kilogramm Nitroglyzerin versandt worden, angeblich ohne 
bemerkenswerte Unfälle. 
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1 Bclg. Pat. Nr. 183454. — 2 Zcilschr. f. d. gesamte Schieß- und Sprengstoffwcs. 2, 
07. 
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2. Nitrozellulose. 

194. Analog der Bildung von Nitroglyzerin aus Glyzerin, entsteht Nitro- 
zellulose durch Einwirkung von Salpetersäure und Schwefelsäure auf zellulose- 
haltige Substanzen, als da sind Baumwolle, Flachs, Holzfaser, Jute.^ Das Produkt 
der Nitrierung ist jedoch nicht in dem Sinne wie Nitroglyzerin eine einheitliche 
chemische Verbindung; man hat es vielmehr mit einer Stufenfolge von Salpeter- 
säureestern der Zellulose zu tun, deren Merkmale* im einzelnen noch keineswegs 
festliegen. Je nach Konzentration und Zusammensetzung des Säuregeroisches 
treten in den Vordergrund niedrig nitrierte, durch ihre Löslichkeit in Äther- 
alkohol ausgezeichnete Nitrozellulosen (Kollodiumwolle, Pyrokollodium) oder 
höher nitrierte, vorzugsweise in Aceton, Essigäther lösliche Nitrozellulosen 
(Schießbaumwolle, Schießwolle). 

Als Erfinder der Nitrozellulose gilt Chr. Fr. Schönbein in Basel, der im 
Jahre 1846 auf dem Wege der Behandlung von Watte mit starker Salpetersäure 
und Schwefelsäure zuerst Schießbaumwolle erhielt.^ Mit ähnlichen Untersuchungen 
beschäftigt, gelangte R. Böttcher in Frankfurt am Main in demselben Jahre 
ebenfalls zu einer explosiblen Baumwolle und vereinigte sich alsbald mit 
ScHöNBüiN zu gemeinschaftlicher Verwertung der Erfindung. Die Besitzer des 
anfänglich geheim gehaltenen Verfahrens zögerten nicht, das neue Schießpräparat 
dem Deutschen Bunde als ein in jeder Beziehung dem Schwarzpulver überlegenes 
Treibmittel anzubieten. Unter den vom Deutschen Bunde mit Prüfung der Er- 
findung betrauten Kommissionsmitgliedem befand sich der österreichische Artillerie- 
offizier VOM Lenk, der die Versuche auch dann noch beharrlich fortsetzte, nach- 
dem man zu der Erkenntnis gelangt war, daß die Schießbaumwolle wegen ihrer 
unzuverlässigen Wirkung und chemischen Veränderlichkeit als Ersatz für Schwarz- 
pulver vorläufig nicht in Frage kommen könne, von Lenk richtete sein Augen- 
merk auf eine sorgfaltigere Reinigung der für die Nitrierung bestimmten Baum- 
wolle, wie nicht minder auf weitgehendes Auswaschen der Säurereste aus der 
nitrierten Faser; auch versuchte er, die gefahrbringend hohe Verbrennungs- 
geschwindigkeit der Nitrozellulose durch Zwirnen der Fäden und ähnliche 
mechanische Mittel herabzusetzen und zu regeln (Ziffer 183). Zwei gewaltige 
Explosionen von LENKscher Schießwolle in den Jahren 1862 und 1865 bereiteten 
indessen allen weiteren Versuchen in Österreich ein vorzeitiges Ende. Inzwischen 
hatte die englische Regierung von der von LENKSchen Arbeitsweise Kunde be- 
kommen, und wenn es auch Fr. Abel in W^oolwich ebensowenig gelang, die 
Nitrozellulose den Bedürfnissen der Ballistik anzupassen, so fand er doch 1865 
in der Zerkleinerung derselben in MahlhoUändem mit darauf folgender Ver- 
dichtung unter hohem Drucke ein geeignetes Verfahren, um sie dem Spreng- 
wesen dienstbar zu machen.* Von Bedeutung für diese Art der Verwendung 
erwies sich die Entdeckung E. O. Browns,*^ daß auch feuchte, gepreßte Schieß- 
wolle detonationsfähig ist, sofern man sie mit etwas trockener Schießwolle unter 
Zuhilfenahme einer Sprengkapsel initiiert (Ziffer 176). Die von Fr. Schönbein 
und VON Lenk angestrebte Verdrängung des schwarzen Schießpulvers durch 
Nitrozellulose blieb einer späteren Zeit vorbehalten, nachdem P. Vieille im Jahre 
1886 die Gelatinierung der Nitrozellulose als Vorbedingung für eine genügende 
Regelbarkeit ihrer Verbrennungsgeschwindigkeit erkannte (Ziffer 67 und 183) und 
von anderer Seite auch die Vorgänge bei der Stabilisierung von Nitrozellulose 
eine Klärung erfahren hatten (Ziffer 207). 

Die Erzeugung von Nitrozellulose im großen Maßstabe ist umständlich und 
verhältnismäßig kostspielig, aber im allgemeinen frei von Explosionsgefahr. 

1 O. Mühlhäuser, Dinglcrs Polyt. Journ. 283, 88, 137, 1892. — 2 J. M. Eder, Bcr. 
Chem. Ges. 13, 169, 1880. Vcrgl. auch G. Wolfram, Dinglcrs Polyt. Journ. 230, 45, 148, 
1878. — 8 Vcrgl. G. VV. A. Kahlbaum, »Chr. Fr. Schönbein«, 1901, II, iio. — * Engl. Fat. 
Nr. 1102 vom Jahre 1865. — 5 E. O. Brown, Mcchanic's Magaxinc 1872, 478. 



IV. Sprcngmittcl. j-jc 

Sie beginnt rait der Reinigung und mechanischen Lockerung des Zellulose- 
Rohstoffes, wofür meist, namentlich soweit die hochnitrierte Schießwolle in Frage 
kommt, Spinnereiabfalle bevorzugt werden. Unmittelbar vor der Behandlung mit 
dem Salpetersäure-Schwefelsäuregemisch wird die Baumwolle möglichst vollkommen 
getrocknet. Die Nitrieroperation geschieht zweckmäßig in geschlossenen, mit 
einem Dunstabzuge versehenen eisernen Zentrifugen. Unter Berücksichtigung des 
großen Volumens und Saugvermögens lockerer Baumwolle bedarf man zu i Ge- 
wichtsteil Baumwolle etwa 50 Gewichtsteile Mischsäure. Die Baumwolle wird in 
kleinen Portionen sofort unter die Säureoberfläche gedrückt und eine halbe Stunde 
der Einwirkung des Nitrierbades ausgesetzt. Die verbrauchte Säure wird alsdann 
abgelassen und, soweit sie nicht freiwillig aus der nitrierten Faser abfließt, durch 
Zentrifugieren entfernt.^ Hierbei ereignen sich zuweilen, vorzugsweise an heißen 
Tagen, plötzliche Ausbrennungen, die mit einem Verlust des ganzen Inhaltes der 
Zentrifuge verknüpft sind. Bei normalem Verlaufe der Nitrieroperation kommt 
das Nitriergut in kleinen Mengen unter einen scharfen Wasserstrahl, der es nach 
geräumigen Waschbottichen hinschwemmt. In diesen wird die Nitrozellulose mit 
Wasser, nötigenfalls unter Zusatz von etwas Soda, säurefrei gewaschen. Früher* 
glaubte man, die nitrierte Baumwolle bedürfe nur einer vollkommenen Aus- 
waschung, um haltbar zu werden. Seitdem man aber die Ursache der Instabilität 
von Nitrozellulose anderswo sucht, vornehmlich in der gleichzeitigen Bildung 
fremder, zum Teil ebenfalls nitrierter Substanzen, die auch in Wasser unlöslich 
sind, aber bei höherer Temperatur viel leichter zerfallen als Nitrozellulose selbst 
(Ziffer 208), unterzieht man das Nitriergut einer mehrstündigen Behandlung mit 
kochendem Wasser. Hierdurch werden jene Beimengungen zerstört und bei dem 
nachfolgenden Waschprozeß herausgeschafft; die gereinigte Nitrozellulose ist nun- 
mehr stabil.' Will man gepresste Schieß wolle für Sprengzwecke oder rauchloses 
Pulver herstellen, dann folgt ein Zerkleinerungsverfahren in Mahlholländern, welches 
die Nitrozellulose in eine dem Papierbrei ähnliche Masse verwandelt. Durch 
Abschleudern in Zentrifugen bis auf etwa 30 ^ ^ Wassergehalt gewinnt man daraus 
eine handliche, versandfähige Ware. Will man schließlich diese trocknen, so bringt 
man sie in geheizte Trockenkammern oder verdrängt die Feuchtigkeit, indem 
man Alkohol durch die Faser preßt. 100 Gewichtsteile Baumwolle liefern etwa 
160 Gewichtsteile Schießwolle oder 150 Gewichtsteile der weniger hochnitrierten 
Kollodiumwolle. Erwähnung verdient noch der Umstand, daß man in der Schieß- 
wollindustrie Wert darauf legt, die gebrauchte Nitriersäure durch Auffrischung auf 
die ursprüngliche Zusammensetzung wieder verwendungsfahig zu machen, um die 
Kosten der an sich nicht billigen Fabrikation möglichst zu vermindern. 

Die langstapelige, noch unzerkleinerte Nitrozellulose ist nach Aussehen und 
Struktur kaum von gewöhnlicher Baumwolle zu unterscheiden. Im polarisierten 
Lichte hingegen erscheint sie mit mattem orangefarbenen bis blauen Schimmer, 
je nach ihrem Nitrierungsgrade, während Baumwolle hellleuchtend in allen Regen- 
bogenfarben spielt.* Nitrozellulose wird in trockener Luft elektrisch.* An feuchter 
Luft zieht sie etwas Wasser an und zwar merkwürdigerweise in genau umgekehrtem 
Verhältnis zu ihrem Nitrierungsgrade ; Schießwolle von 1 3 ^j^ Stickstoffgehalt 
adsorbiert demnach um i ^j^ weniger Feuchtigkeit als Kollodiumwolle von 1 2 ^j^ 
Stickstoffgehalt (Ziffer 200). Feuchte Nitrozellulose wird leicht von Schimmel- 
pilzen und Bakterien befallen; doch der Verdacht, daß sie hierdurch in ihrer 
chemischen Beständigkeit geschädigt oder gar eine explosive Zersetzung ausgelöst 
werden könnte, hat sich bisher nicht als begründet erweisen lassen. Ihr spezifi- 



1 Siehe auch G. Lunge, Zeitschr. f. d. gesamte Schieß- und SprcngstolTwesen 1, i, 1906. 

— 2 Vergl. M. Peloüze u. M. Maurey, Ann. chim. phys. [4] 3, 186, 1864; O. Guitmann, 
Dinglers Polyt Journ. 249, 456, 509, 1883. — 3 Vcrgl. auch R. Robertson, Journ. Soc. Chem. 
Ind. 25, 624, 1906. — * L. C. DE Chardonnet, Compt. rend. 106, 633, 1888; 145, 115, 1907. 

— SO. GUTTMANN, Dlnglcrs polyt. Journ. 270, 222, 1888. 



»3« 



Eigenschaften der Explosivstoffe im besonderen. 



auf dem er zu näherer Einsicht in den Zusammenhang zwischen Zusammen- 
setzung der Nitriersäure und Stickstoflfgehait der erzeugten Nitrozellulose zu ge- 
langen hoflft. Der Verlauf des Nitrierprozesses hängt wesentlich von dem gegen- 
seitigen Verhältnis von Salpetersäure, Schwefelsäure, Wasser und Zellulose im 
Nitriergemisch ab. Während der Umwandlung der Zellulose ändert sich das 
Säuregemisch chemisch in der Richtung, daß sein prozentualer Gehalt an HoSO^ 
und H^^ steigt, während derjenige an HNO3 abnimmt; physikalisch ändern sich 
das spezifische Gewicht des Nitriersäuregemisches, der Dampfdruck der jeweilig 
vorhandenen HNO3 in dem Gemische, die elektrische Leitfähigkeit desselben 
und voraussichtlich noch eine Reihe anderer Konstanten. Das Minimum der 







< 


Stukstpffifeh(üi 

J 6 


. TtOjCh 

7 


yttpurunffsstu/en 
8 s fo n 










T 




r 




' 




' ■ 1 




\ 






\ 




Phm. 




























' 




"?i- 
^w& 
































isii 
















^ri.^ 


t» 




K 


s. * 








J 9& 


■ 


V * 


1 














» " 




ix 






kl 








m 70 














1 1 


n 








Hl 






i 


1 












1 


n* 










xl 








"K 

^ JO 














1 




























] 


/ 


















^ ja 












H 


/ 










1 






1^ M0 












y 












1 






1- 










^ 


/ 

L 














V 






t , 






.— 


M 


0^^ 


^ 














N 


""-^ 






T 




i 




s 




SO 




/l 




m 




h 




u 



> SUck'Stoffgehalt in, Prozenten^ 

Fig. 41. Beziehung zwischen Slickstoffgehalt der Nitrozellusose 
und ihrer Löslichkeit in Ätheralkohol. 



elektrischen Leitfähigkeit sowie die geringste Änderung des Dampfdruckes der 
HNO3 während der Nitrierung treten dann ein, wenn die Säuremischung eine 
Zusammensetzung von etwa 2 5^/qHN03, 65 ^/^ HgSO^und 10 ®/j, H^O hat, also 
einer Zusammensetzung entspricht, welche nach den Versuchen von G. Lunge 
und J. Bebie ' sich am besten zur Erzielung von Nitrozellulose höchsten Stick- 
stoffgehaltes eignen soll. 

197. Was die Rolle, welche die Schwefelsäure im Nitriergemisch spielt, 
anbelangt, so ist man seit den Zeiten Ch. F. Schünbeins geneigt, den Hauptzweck 
dieses Bestandteils darin zu erblicken, daß er die Konzentration des Salpeter- 
säuremonohydrats und somit auch dessen Wirksamkeit während der Nitrierung 
auf möglichst hoher Stufe erhält.- Diese Anschauung wird unter anderem durch 
die Tatsache gestützt, daß schon ein geringer Zusatz von Schwefelsäure die 
Nitrationsfähigkeit der Salpetersäure in bezug auf Zellulose wesentlich erhöht, 
indem er gestattet, erheblich schwächere Salpetersäure zu verwenden, ohne daß 



1 G. Lunge und J. Bebi^, Zeitschr. f. angew. Chcm. 14, 513. 1901. Vergl. dagegen 
O. GuTiMANN, Chemische Zeitschr. 1, 355, 1902. E. Berl und R. Klaye, Zeitschr. Schieß- u. 
Sprengstoffwes. 2, 381, 1907. — 2 J. s. v. RoMOCKi, Geschichte der Explosivstroffe 1896, I, 
218; II, 125. 



IV. Sprengmittd. I^q 

der Stickstoffgehalt der Zellulosenitrate eine Verminderung erleidet. Der höchste 
mit stärkster Salpetersäure von nahezu ioo^^/qHNOj erzielte Gehalt an Stick- 
stoff wird auf höchstens i2,8*^/q der Nitrozellulose angegeben; bei Gegenwart 
von stärkster Schwefelsäure ist es dagegen gelungen, auf 13,5^/0 und mehr Stick- 
stofif zu kommen. In dieser Richtung erweist sich die Schwefelsäure als ver- 
tretbar, wenn auch ohne praktischen Vorteil, durch andere stark wasserbindende 
Substanzen, wie z. B. Phosphorpentoxyd.^ 

Neuere Erfahrungen* lassen keinen Zweifel darüber, daß die Beschaffenheit 
der Zellulosenitrate auch in bezug auf Löslichkeit, Viskosität usw. dem Einflüsse 
der Schwefelsäure unterliegt und daß demnach ihre Wirkung sich weiter erstrecken 
muß als nur auf Konzentrierung des Salpetersäuremonohydrats. Bekanntlich kann 
die Schwefelsäure selbst Zelluloseester bilden, die aber in Gegenwart von Salpeter- 
säure und Wasser sofort zerfallen, wobei der Säurerest NO3 an die Stelle von 
HSO^ tritt. Ein derartiger Vorgang wird zwar in der Regel nicht durch die Zu- 
sammensetzung des Nitroproduktes nach seinem Stickstoflfgehalt nachweisbar sein, 
wohl aber in gewissen sensibleren Eigenschaften wie Löslich keit, Viskosität usw. 
zum .Ausdruck gelangen können. Inwiefern dabei Änderungen des Moleküls der 
Zellulose (Hydratationen usw.) vor sich gehen, steht dahin. Als Anfangsprodukt 
der gemeinsamen Einwirkung der Säuren ist ferner ein gemischter Nitroschwefel- 
säureester denkbar von genügender Stabilität, um in der Säuremischung als 
solcher beständig zu sein und der nachfolgenden Einwirkung von kaltem Wasser 
zu widerstehen. In diesem Falle würde sich die Bildung der Schwefelsäureester 
durch direkte Analyse der sorgfaltig von Säure befreiten Produkte nachweisen 
lassen, und in der Tat erhielt man unter besonderen Umständen* Nitrozellulosen 
von bis zu 5 ^/^ Gehalt an gebundener Hj,SO^. Unter den üblichen Nitrier- 
bedingungen treten solche wenig stabile Schwefelsäureester entweder überhaupt 
nicht auf oder werden schon durch die ersten Reinigimgsoperationen (Kochen 
mit W^asser, Extraktion mit Alkohol oder mit verdünntem Azeton usw.) wieder 
entfernt. 

Vergegenwärtigt man sich alle bisherigen Erfahrungen bezüglich Zusammen- 
setzung der Nitriersäure einerseits und Löslichkeit der Zellulosenitrate andrer- 
seits, so kommt man zu der Überzeugung, daß die Funktion der Schwefelsäure 
keineswegs mit ihrer Bedeutung als wasserbindendes Agens hinreichend genau 
bezeichnet ist. Die hier obwaltenden Verhältnisse lassen sich allerdings in völlig 
zufriedenstellender Weise noch nicht wiedergeben; doch gewinnt man erfahrungs- 
mäßig eine genügende Vorstellung davon, wenn man Stickstoffgehalt beziehungs- 
weise Löslichkeit der Nitrozellulosen als abhängige Veränderliche von Salpeter- 
säure-, Schwefelsäure- und Wassergehalt der Nitriersäure behandelt. 

198. Über Beziehungen zwischen den Nitrierbedingungen von Zellulose 
und der inneren Reibung (Zähflüssigkeit, Viskosität) von Lösungen der Nitro- 
zellulose in Ätheralkohol, Azeton, Kampfer, Nitroglyzerin ist wenig in der Literatur 
vorhanden, ungeachtet der technischen Bedeutung solcher Beziehungen, indem 
Lösimgen von Nitrozellulose die Durchgangsform für ihre Gclatinierung und Über- 
führung in kolloidale Massen (Zelluloid, rauchschwache Pulver usw.) bilden. 

Nach G. Lunge* ist die Viskosität der äther-alkoholischen Lösungen von 
Kollodiumwolle abhängig von dem Wassergehalt der Nitriersäure, und zwar geht 
innerhalb der durch das vorliegende Versuchsmaterial gesteckten Grenzen der 



1 G. Lunge u. E. Weintraub, Zeitschr. f. angew. Chemie 1901, 513; C. Hoitsema, 
ebenda 1898, 173; B. Rassow u. W. v. Bonge, ebenda 1908, 732. — - Vergl. u. a. G. Lunge, 
a. a. O. Zeitschr. phys. Chem. 59, 629, 1907; C. Kullgreen, ZeiUchr. gesamt. Schieß-Spreng- 
stoflfwes. 3, 146, 1908. — 8 C. F. Gross, E. J. Bkvan und R. L. Jenks, Her. Chem. Ges. 
34, 2496, 1901. — 4 G. Lunge, Zeitschr. angew. Chem. 19, 2056, 1906. Vergl. auch M. 
Bruley, Mim. Poudr. Salp. VIII, in, 1895 — 96; O. Guttmann, Schieß- und SprengmiUel 1900, 
102; W. Will, Ber. Chem. Ges. 37, 288, 1904. 
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Sinn dieser Beziehung dahin, daß unter sonst gleichen Bedingungen, namentlich 
gleichbleibender Temperatur und Dauer der Nitrierung, die Viskosität steigt mit 
fallendem Wassergehalt der Nitriersäure (Tab. 52). 

Tab. 52. Einfluß des Wassergehalts der Nitrier- 
säure auf die Viskosität der Nitrozellulose. 



Wassergehalt des Nitriergemisches 


Viskosität 
Sek. 


18,05 
16,83 
15,50 


18,1 
50,5 

278 



Der Einfluß höherer Nitriertemperatur äußert sich weniger in einer Be- 
schleunigung des Esterifizierungsvorganges als in der Förderung von Neben- 
reaktionen, welche die Ausbeute an Nitrozellulose verringern und vermutlich auch 
deren Molekulargröße vermindern; das gleiche gilt von einer verlängerten Ein- 
wirkung des Säuregemisches auf die Nitrozellulose oder Zellulose. Es war an- 
zunehmen, daß die von G. Lunge angeführte Gesetzmäßigkeit sich nicht allein 
auf das von ihm bearbeitete Gebiet der Kollodiumwollen, sondern über das 
ganze Gebiet der nitrierten Zellulosen erstrecke. E. Berl und R. Klave,* welche 
auch hoch nitrierte Zellulosen auf ihre Viskosität in 2-prozentiger Azetonlösung 
untersuchten, gelangen zu dem Ergebnis, das ganz im allgemeinen die Viskosität 
eine Funktion des Stickstoffgehalts sei (Tab. 53). 

Tabelle '53. 
Die Viskosität von Nitrozellulose als Funktion des Stickstoffgehalts. 



Stickstoffgehalt der Nitro- 


Viskosität 


zellulose 
in % 


Ausflußzeit 
Sek. 


bezogen auf die der Löseflüssigkeit (Azeton) 
= 1 


9,09 
10,41 
12,48 
13,02 
13;50 


447 

1800 

16 227 

18 631 

322 465 


14 

50 

460 

530 

9500 



Bemerkenswert ist das starke Ansteigen der Viskosität der Lösungen von 
Zellulosenitraten in der Stufe von 13,0^/^ Stickstoff zu solchen von 13,5 ®/q Stick- 
stoffgehalt; es deutet dies auf eine Änderung der Größe des Zellulosemoleküls. 
Während den höchst nitrierten Zellulosen noch ein ziemlich unzerlegtes Zellulose- 
molekül zugrunde zu liegen scheint, erleidet letzteres bei Nitrierungen mit ver- 
dünnteren Mischsäuren eine Spaltung, die in der stark verminderten inneren 
Reibung der 2-prozentigen Azetonlösung zum Ausdruck kommt. Dieser Abbau 
geht besonders energisch vor sich, wenn man die Nitrierung etwa in der Weise 
bewirkt, daß man die Zellulose erst in Schwefelsäure löst und das Gelöste durch 
Eingießen in Salpetersäure als Nitroxyloidin ^ wieder ausfallt; die Viskosität dieses 
Produkts ist so gering (37 Sek.), daß sie sich von der der Löseflüssigkeit 
Azeton selbst kaum noch unterscheidet (35 Sek.). Übrigens können derartige 
Beziehungen in hohem Grade beeinflußt werden von dem Zellulose-Ausgangs- 



1 E. Berl und R. Klave, Zeitschr. f. d. gesamte Scbiefl- und Sprengstoffwes. 2, 386, 
1907; E. Berl u. W. Smth, Her. Chem. Ges. 41, 1837, 1908. — 2 G. Lunge u. E, Weintraüb, 
Zeitschr. f. angew. Chem. 12, 448, 1899. 
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materiale, indem dieses selbst schon mehr oder weniger stark abgebaut zu sein 
pflegt. Zu den obengenannten Untersuchungen von E. Berl und R. Klaye 
diente eine mit 2-prozentiger Sodalösung entfettete und bis zum Verschwinden 
der alkalischen Reaktion mit heißem, destilliertem Wasser gewaschene Verband- 
watte, also ein Material, welches im Vergleicji zu einer nur mechanisch gereinigten 
und gelockerten Rohbaumwolle selbst schon erhebliche Veränderungen durch 
chemische Eingriffe erfahren hat. 

199. Der Umstand, daß Nitrozellulose vorwiegend für ballistische Zwecke 
Anwendung findet, wobei auf die Sicherung einer bestimmten Wirkung besonderer 
Wert gelegt werden muß, hat dazu geführt, auch deren hygroskopische 
Eigenschaften näher zu verfolgen. Nach C. Beadle ^ ist die von Nitrozellulose 
beim Liegen an feuchter Luft aufgenommene Wassermenge dem Stickstoffgehalt 
der Nitrozellulose umgekehrt proportional, aber direkt proportional der Anzahl un- 
gesättigter Hydroxylgruppen. Es wurde dies aus der Beobachtung gefolgert, daß 
die Feuchtigkeitsaufnahme in regelmäßiger Beziehung zu der Ausbeute an Nitro- 
zellulose aus einer gegebenen Menge Zellulose stand. 

200. W. Will- hat diese Untersuchungen auf breiterer Grundlage fortgeführt 
und auch das Verhalten der wichtigsten Nitrierungsstufen von Zellulosen ver- 
schiedener Art in den Kreis seiner Untersuchungen gezogen. Wurde der Feuch- 
tigkeitszustand der Atmosphäre hoch gehalten (über 90 ^/^ Sättigungsgrad), aber 
dennoch weit genug von der Grenze, bei der schon infolge geringfügiger, fast 
unvermeidlicher Temperaturschwankungen teilweise Kondensation von Wasser auf 
der Nitrozellulosefaser erfolgt, dann zeigten sich eine Reihe bemerkenswerter 
Regelmäßigkeiten zwischen Nitrierungsgrad der Zellulose und deren Feuchtigkeits- 
aufnahme. Für die in der Technik eine Rolle spielenden Nitrierungsstufen von 
etwa 1 3,3 °/q Stickstoffgehalt bis hinunter zu 9 ^/^ ergab sich, wenn das Präparat 
bei 40 ^ auf Gewichtskonstanz abgetrocknet worden war, als Summe von Stick- 
stoffgehalt und Feuchtigkeitsaufnahme in Prozenten im Mittel die Zahl von 14,6. 
Dieser Wert erwies sich als unabhängig von der Zelluloseart (Baumwolle, Flachs, 
Hanf, Jute), welche nitriert worden war, ebenso auch von der Behandlung, welche 
dem Ausgangsmaterial oder dem fertigen Nitriergut mit Hilfe von Säuren, Bleich- 
mitteln, Alkalien zuteil geworden war. Die Gesetzmäßigkeit, wonach Stickstoff- 
gehalt der Nitrozellulose und ihre Hygroskopizität durch das Gesetz der geraden 
Linie miteinander verknüpft sind, erwies sich auch für verschiedene Temperaturen 
(5**» ^S^f 25 ^Q (Fig. 42) als gültig, aber nicht für alle möglichen Sättigungs- 
grade der Atmosphäre. 

Die Theorie der Adsorption^ scheint auf die hygroskopischen Eigenschaften 
der Nitrozellulose noch nicht angewendet worden zu sein, obwohl ein solcher 
Versuch wohl einladend wäre. 

201. Wie schon erwähnt (Ziffer 171) bietet gerade die Nitrozellulose hin- 
sichtlich ihrer chemischen Beständigkeit eine Reihe von noch nicht be- 
friedigend gelösten Problemen. Zu den ersten über die chemische Stabilität von 
Nitrozellulose angestellten systenjatischen Beobachtungen gehören die von S. de 
LucA*. Dieser fand, daß die Zersetzungsgeschwindigkeit einer nicht stabilen 
Schießbaumwolle mit dem Feuchtigkeitsgrade der Luft steige. Eine Probe solcher 
nichtstabiler Schießbaumwolle wurde ferner in vier Teile eingeteilt, wovon einer 
im Dunkeln blieb, der zweite dem zerstreuten Lichte des Laboratoriums, der 



1 C. Beadle, Chem. News 70, 247, 1894. — '^ W. Will, Mitteilungen d. Zentralst, f. 
wissenschaftl.-techn. Untersuchungen, 1904, Heft 4. Die beobachteten Regelmäßigkeiten beziehen 
«ich nicht, wie in der Abhandlung steht, auf mit Feuchtigkeit völlig gesättigte Luft, sondern 
gelten nur für einen Sättigungsgrad von etwa 90 bis 95 ^j^, — '^ Vergl. Handb. d. angcw. physik. 
Chemie, Bd. 8. A. Müller, AUgem. Chem. d. Kolloide, S. 1 1 1 u. f. (1907). W. Ostwaij), 
Lchrb. d. allgem. Chemie II (3) S. 217 u. f. (1906). Ferner Zeitschr. f. Chemie u. Industr. d. 
Kolloide, Bd. i, 2 u. 3. — ^ S. dk Luca, Compt. rend. 53, 300, 1861; 59, 487, 1864. 
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dritte der unmittelbaren Einwirkung der Sonnenstrahlen ausgesetzt und der vierte 
im Wasserbade auf etwa 50^ C erhitzt wurde. Diesem letzten Teil kam in der 
Geschwindigkeit der weitergehenden Zersetzung am nächsten der im direkten 
Sonnenlichte stehende; dann folgte der vom zerstreuten Licht beeinflußte, und 
der im Dunkeln gebliebene Teil zersetzte sich am langsamsten. Als das energischste 
Mittel zur Hervorrufung einer chemischen Umsetzung in der SchießbaiunwoUe 
erwies sich hiemach die Erwärmung, wobei schon eine mäßige Temperatur (50® C), 
wie sie in der Praxis unter ungünstigen Umständen entstehen kann, für das in 
Frage kommende, zweifellos noch sehr unreine P.räparat schon verhängnisvoll war. 
202. F. Abel^ glaubte hinlänglichen Grund zu der Annahme zu haben, 
daß die von S. de Luca und anderen beobachtete starke Geneigtheit mancher 
Nitrozellulosen zu freiwilliger Zersetzung weniger der Nitrozellulose an sich als 
den in jeder Schießwolle enthaltenen, der reinen Zellulose beigemengten und mit- 
nitrierten fremden, harzartigen Nebenprodukten zugeschrieben werden müsse. Diese 
fremden Substanzen könnten durch den gewöhnlichen oder selbst durch einen sehr 
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Fig. 42. Beziehung zwischen Stickstoffgehalt der Nitrozellulose und ihrer Hygroskopizität tur 

verschiedene Temperaturen. 

sorgfaltig' ausgeführten Reinigungsprozeß nicht vollständig beseitigt werden.- F.Abe 
schloß Nitrozellulose in einen luftleer gemachten Glasballon ein, der mit einer 
Barometerröhre in Verbindung stand, und erwärmte sie Monate hindurch auf Tem- 
peraturen von 65 ^(" und mehr. Die entwickelte Gasmenge wurde gemessen und 
etwaige Änderungen im Aussehen der Nitrozellulose vermerkt. Es zeigte sidi, 
daß ganz reine Nitrozellulose dem zersetzenden Einflüsse einer längeren Ein- 
wirkung höherer, selbst beinahe -f-^oo^^ erreichenden Temperaturen in über- 
raschendem Grade widerstehe. F. Abel hob hervor, daß die niederen Nitrierungs- 
stufen der Zellulose (lösliche Schießbaumwolle, Kollodiumwolle), sofern sie rein 
seien, ebenfalls keine größere Neigung sich zu verändern zeigten als höchst- 
nitrierte Schießwolle, daß demnach das Vorhandensein niederer Nitrierungsstufen 
von Zellulose in solcher Schießwolle an sich keineswegs die chemische Stabüität 
derselben zu beeinträchtigen brauche. Ein weiteres Ergebnis dieser Studien über 
das Verhalten von Nitrozellulose bei höherer Temperatur war die sogenannte 
AHELsche Testprobe.^ Sie beruht auf dem Prinzipe des Nachweises der ersten 
Spuren freiwerdender Stickstoff-Sauerstoffverbindungen mit Hilfe von Jodkalium- 
papier oder Jodzinkstärkepapier und wird vorzugsweise in England zur Prüfung 
von Kxplosivstotfen auf chemische Stabilität als maßgebende Probe herangezogen. 



1 F. AuKi,, Phil. Trans. 156, 269, 1866; Chem. News 15, 203, 1867. B. Fleüs. Abels 
Untersuchungen über Schießbaumwolle, 1907. — 2 Vcrgl. auch W. Will und F. Lenze, Bcr. 
Chem. Ges. 31, 68, 1898. — 3 o. Gittmann, Die Industrie der Explosivstoffe 1895, 655. R. 
EscALES, Die Schieflbaumwolle 1905, 178. Annual Report of H. M. Tnspectors of ExplosiTfs, 
1906, 189. 
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203. P. ViEiLLE* schloß, im Gegensatz zu F. Abel, aus der stufenweise vcr- 
Sedenen Angreifbarkcit der ungleich buch nitrierten Zellulosen durch Salzsäure, 

la^ dies Verhalten wahrscheinlich auf eine ungleiche Widerstandsfähigkeit der- 
lelben überhaupt deute und daLi infolgedessen niedrig nitrierte Zellulosen als im 
dlgemeinen weniger stabil anzusehen seien als hochnitrierte. P. Vieillp. wurde 
lu diesem» von dem AüELschen abweichenden Resultat durch die Beobachtung 
geführt, datt schon kahe Salzsäure die wenig nitrierte ZeUulose angreiltp dat* hin- 
gegen NilTozellulosen mittleren Stickstoffgehalts (Kollodiunnvollen) eines Auf- 
tochens bedürfen, um von Salzsäure derselben Konzentration zerlegt zu werden, 
ilat5 aber Nitrozellulosen von 1-5 und mehr Prozent Stickstofl'gehalt «Schießwollen) 
uxdauemd gekocht werden müssen, damit aller StickstotT als Stickoxyd entweiche. 
Der hier angenommene Parallelisnius bezüglich des zersetzenden Einflusses von 
^uren einerseits, von Temperaturerhöhung andererseits auf Nitrozellulose ist 
ijpäiei nicht bestätigt worden (Ziffer 208). 

204. Ph. Hess- hat den Vorschlag gemacht, die bei der allmählichen Zei- 
S€lzung eines Explosivstotfs freiwerdende Wärmemenge als Maß für seine 
chcmisrhe Beständigkeil zu verwerten. Von den verschiedenen Explosivstofl'en, 
rieten Stabilität miteinander verglichen werden soll, werden gleiche Mengen unter 
gleichen Bedingungen einer Temperatur von 70" C ausgesetzt* In dem binern 
der Sprengstoffpartten sind Thermumeier in gleicher Weise und so angeordnet, 
iaÜ sie die Temperatur des Explosivstoffes verläßlich anzeigen, während andere 
rhermometer die Temperatur der Umgebung kontrollieren lassen. Durch Ein- 
chluß der Explosivstoffproben in GefaÜe von schlechtem Wärmeleitungsvermögen 
^ B. doppelte Gläser mit Zwischen füllung aus Kieselguhr) wird dafür gesorgt, dai3 
^>e Zersetzungs wärme nur möglichst gleichmäßig und langsam nach außen ab* 
;e^ebcn werden kann, so daß die gemessenen TeinperaiLiren (^ /- t'K - * . den 
•^tsetzungszusland der einzelnen Muster widerspiegeln. Zeichnet man Diagramme, 
^obei die beobachteten Zeiten die Abszissen, die Temperaturen /^ t^ (^ , . . . die 
ordinalen bilden, so wird der Zersetzimgsvorgang graphisch vcrsinnlicbt und die 
^ergleichung der Stabilität verschiedener Explosivstoffe ermöglicht, ßegrciflicher- 
i^ejse wird ein solcher Vergleich, der sich auf Temperatursteigerungen gründet, 
'tir dann zulässig sein, wenn die freiwerdende Zersetzungswärme tatsächlich in 
ieiclien:! Maße zur Erhöhung der Temperatur der verschiedenen Explosivstoffe 
erbraucht wird und nicht etwa, was bei ungleichem Feuchtigkeits- oder Cielatinier- 
iittelgehah der Sprengstoffmuster notwendig eintreten muß, in verscliiedeneni 
ia4e, z, B. zur Verdampfung flüchtiger Anteile, aufgezehrt wird. 

205. O. GuTTMANN*^ versuchte, für Schießwolle und eine Reihe von rauch- 
^hwachen Schießpulvem Beziehungen zwischen Temperaiurhöhe und Dauer der 
rwämiung bis zum Eintritt einer Reaktion auf abgespaltene StickstotTsauerstoff- 
•fi>in düngen festztilegen. Als Indikator benutzte er einen mit Üi|)henylamin- 
ilfallosung befeuchteten Papierstreifen, der in einem Reagensrohr über dem 
frärrnlen Sprengstoffe aufgehängt war und sich blauviolett färbte, sobald die 
ste Spur nitroser Gase frei wurde. Die gefundenen Zeit- und Temperatur- 
iterschiede ließen sich in eine geometrische Progression von der F'orm fC-}- m, 
*-f-2w, Ä'+4;«, K-\-%m, K -\- IHw .... zusammenfassen, worin A' eine 
onstante bedeutet, welche der Verzögerung des Eintritts der charakteristischen 
eaklian infolge der schlechten Wänneleilung und anderer Faktoren Rechnung 
ffJL Eine hohe Konstante Ä' bedeutet nach O. Guttmann, daß der Explosivstoff 
ttcT dem Einfluöe einer bestimmten Wärmezufuhr langsam in Zersetzung über- 
?hlt ^»n hoher Progressionsfaktor m, daß die Zersetzung langsanj fortschreitet 



I P, VIBIU.E. M^m. Poudr. Salp. II, 224, [884/89* — 2 Ph. TJlss, Mitt, Gegcnst. Art 
■^^ 14, 92 (Notiten), rSS^ — 8 O. Guttmani«, Zdtschr, L angcw. Chcm, 10» 233, 
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206. C. HoiTSEMA^ untersuchte die Frage, ob der infolge von Zersetzung 
der Nitrozellulose freiwerdende Stickstoff, außer in Form von NO und N, von 
Anbeginn auch als Ng Og, NO., auftrete, oder ob die Bildung dieser letztgenannten 
Stickstoffsauerstotfverbindungen mit der Anwesenheit von die Nitrozellulose ver- 
unreinigenden Bestandteilen in Verbindung stehe. Gehören diese Stickstoffsauer- 
stotfverbindungen tatsächlich leichter zersetzlichen Bestandteilen an, entstammen 
sie also nicht einer in ihren verschiedenen Stadien gleichbleibenden Zerlegung 
der Nitrozellulosemoleküle selbst, so müssen sie früher als die anderen Gase, 
namentlich als NO entwickelt werden, und es darf letzteres Gas, obwohl es in 
viel reicheren Mengen auftritt, nicht ebenso früh wie Ng Oj oder NO» bei der 
beginnenden Zersetzung nachweisbar sein Tatsächlich stellte sich heraus, dat^ 
die Entwicklung von NO bei derselben Behandlungsweise erst bei höherer Tempe- 
ratur merkbar wird als die von anderen Stickstoffsauerstoffverbindungen.- 

207. Ein tieferer Einblick in die Bedingungen, von denen die chemisch^ 
Stabilität der Nitrozellulose abhängig ist, wurde gewonnen, als es gelang, dexi 
Verlauf einer absichtlich herbeigeführten Zersetzung in zahlenmäßige Beziehung- 
zu dem Lebensgange der Nitrozellulose von der Nitrieroperation an bis zur Fertig-- 
stellung des Produkts zu setzen. Indem man systematisch nitrierte und gereinigte 
Nitrozellulosen in geeigneter Weise auf höhere Temperaturen (z. B. 135^ C) er- 
hitzte und die Zersetzungsgeschwindigkeit teils qualitativ, teils quantitativ ver- 
folgte, wurde es möglich, festzustellen, daß in der Tat gesetzmäßige Beziehungen 
zwischen dem Reinheitsgrade der Nitrozellulose und ihrer Beständigkeit gegen- 
über höheren Temperaturen obwalten. 

Bekanntlich ist jeder Esterifizierungsprozeß eine umkehrbare Reaktion, in 
der die reagierenden Komponenten ihrem Gleichgewichtszustande zustreben (Ziffer 
188). Eine der wichtigsten Stützen für die Anschauung, daß auch dem Nitrier- 
prozesse, wie er sich zwischen Zellulose und Salpeter-Schwefelsäure abspielt, eine 
umkehrbare Reaktion zugrunde liegt, ist die schon von E. Fromberg* festgestellte 
Tatsache, der »Umnitrierbarkeit« von Nitrozellulose. Anstatt nun, wie üblich, 
Zellulose (Baumwolle usw.) zu nitrieren, kann man daher auch die Nitrieroperation 
an bereits fertig gestellter, stabilisierter und feingemahlener Kollodiumwolle vor- 
nehmen. Es ergibt sich hieraus der Vorteil, daß Fremdkörper, welche auch der 
bestgereinigten Zellulose anhaften und die Stabilität des Nitrierprodukts in un- 
kontrollierbarem Grade zu beeinflussen pflegen, ausgeschaltet werden; auch bietet 
die physikalische Beschaff"enheit solcher feingemahlener Nitrozellulose Gewähr für 
eine gleichmäßige Durchdringung von seiten der Nitriersäure, und schließlich 
fällt das Bedenken, welches an lokale Überhitzungen bei der üblichen Nitrierungs- 
weise geknüpft ist, fort, da man hier nur mit sehr geringen Temperatursteige- 
rungen zu rechnen hat. Die Prüfung der so gewonnenen Nitrozellulosen mit 
Hilfe der qualitativen Stabilitätsprobe bei 135^ C* ließ unzweifelhaft erkennen, 
daß die Wärmebeständigkeit der Nitrozellulose eine Funktion des Mengenver- 
hältnisses der drei Komponenten Salpetersäure, Schwefelsäure und Wasser in der 
Nitriersäure ist. Es wurde hiermit der Weg für eine rationellere Art der Her- 
stellung von Schießbaumwolle im Großbetriebe gewiesen. 

208. Spätere quantitative Untersuchungen von W. Will,* wobei die Stabi- 
lität der Nitrozellulose nach der Menge des bei 135^0 im Kohlensäurestrom ab- 
gespaltenen Stickstoff"s (Ziff'er 41) beurteilt wurde, haben dies Resultat bestätigt. 

1 C. HonsEMA, Zcitschr. f. physik. Chcm. 27, 567, 1898. — 2 Vergl. dagegen R.Robertson 
und S. Naiter, Journ. Chcm. Soc, London 91, 76^, 1907. — 3 E. Fromberg, Bereitung und 
Anwendung der Schießbaumwolle und des Kollodions, 1860, 18. Vergl. auch J. M. Eder, Ber. 
Chem. Ges. 13, 178, 1880. — ^ R. Escales, Die Schießbaumwolle 1905, 183. — 5 W. W ill, 
Untersuchungen über die Stabilität von Nitrozellulose, Heft II, 1900; Heft III, 1902. O. W. 
WiLLCOX, Journ. Amer. Chem. Soc. 30, 271, 1908. Zeitschr. angew. Chem. 21, I407t 190S. A. 
Saposchnikoff. Mem. Poudr. Salp. XIV, 42, 1908. 
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aumwoUe» wie sie fiii die Zwecke der Dynamitfabriken hergerichtet wird, wurde 
lit Salpeter-Schwefelsäure verschiedener Konzentration nitriert, die so gewonnenen 
luster Nitioxellulose dann durch Kochen mit Wasser stabilisiert, an Hand der 

angeführten Stabil itiitsp ruf ung (Ziffer 41) geprüft und folgende Regelmäßigkeiten 

erkarmt: 

a) Alle Nitrozellulosen lassen sich in bezug auf ihre WiderstandsHihi^ikeit 

|egeti Erwäimung auf höhere Temperaturen durch geeignete Behandlung (z, B. 
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^'%' 45* Stahl lisirruni? von Nitrozellulose durch Kochen mit Wasser. 



tochcn mit Wasser) in eine Art von Grenzzustand überführen, worin ihre Zer- 
ct*ungsgeschwindigkeit, d. h. das Verhältnis von Gewichtsverlust am zur Zer- 

etxungszeit Ji, also der Ausdruck -^ ein Minimum wird (Fig. 45), 

h) Dieses Minimum der Abspaltung ist für die verschiedenen Nitrozellulosen, 
nach ihrem Stickstoffgehalte und der Zusammensetzung der Nitriersäure, eine 
"verschiedene aber konstante Größe. Sie ändert sich nicht proportional dem Stick- 
stuffgehalte, sondern derart, daß die höchst nitrierten Stufen der Zellulose etwa 
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doppelt soviel Stickstoff abspalten als bei einfacher Proportionalität zu erwarten 
wäre. (Fig. 44, Kurve I bezw. IL) 

c) Die zur Erreichung des Minimums der Abspaltung aufzuwendende Arbeit 
ist für die verschiedenen Nitrozellulosen ungleich groß, aber abhängig in erster 
Linie von dem Wassergehalt der Nitriersäure und dem Verhältnisse von H^SO^ 
zu HNO3; sie nimmt ab mit steigendem Wasser- und Salpetersäuregehalt der 
Nitriersäure. Es erklärt sich hieraus, warum für hochnitrierte Zellulosen im all- 
gemeinen intensive andauernde Kochungen mit Wasser erforderlich sind, um sie 
in den stabilen Zustand überzuführen, für Nitrierstufen mittleren Grades das Kochen 
zwar notwendig ist, aber eine viel kürzere Zeitdauer genügt, und schließlich für 
niedrig nitrierte Zellulosen oft schon ein bloßes kaltes Waschen mit Wasser hin- 
reicht, um sie stabil zu machen. 

d) Der Temperaturkoeffizient ist für alle im Minimum der Abspaltung be- 
findlichen Nitrozellulosen der gleiche und zwar etwa 1,9 bis 2,0 für je 5 Grad 



tt 7 B J i§ ff a 

StichMojJgeluiU der TfitroceUnlose in I^senten-. 

Fig. 44. Minimum der Abspaltung für verschiedene Nitrozellulosen. 



fl» 




















































!>"• 


















































^ 


















































J 


1* 
















































■ 


/' 
















































/ 


















































'A 


a 












































> 


y" 








M üj 






































fi 


^ 


0^ 








J 




































m 


^ 


f< 


« 




^ 


-- 


i — 


M^ 




























Q 


^ 


^ 


^ 


-- 


— ' 
































ö 


r^ 


^ 


*^ 


^ « 






















^^i 














-— 


■^ 


"^ 




"9 


































"**" 


• 


































































































Temperaturzuwachs in der Temperaturhöhe von 130 bis 160^ C. Man kann 
hieraus folgern, daß ungeachtet verschieden hoher Abspaltungskonstanten doch 
alle zuverlässig gereinigten Nitrozellulosen von gleicher chemischer Stabilität sind, 
einerlei welcher Nitrierungsstufe sie angehören mögen (Ziffer 202). 

209. Die chemische Beständigkeit der gelatinierten Nitrozellulose ist merk- 
würdigerweise nicht selten eine weit geringere als die der ungelatinierten.^ Da 
es sich bei der Überführung von loser Nitrozellulose in gelatinierte im wesent- 
lichen um Vorgänge handelt, die die chemische Beschaffenheit der Nitrozellulose- 
faser unberührt lassen und nur eine physikalische Ummodelung derselben zum 
Zwecke der Herabsetzung der Verbrennungsgeschwindigkeit, eine Erhöhung der 
kubischen Dichte und dergleichen bewirken sollen (Ziffer 183), so ist nicht ohne 
weiteres einzusehen, warum die chemische Stabilität eines aus gelatiniMlei iüUSh 
Zellulose bestehenden rauchschwachen Pulvers nicht einfach der Stabi *^ 

gründe liegenden Nitrozellulose entsprechen sollte. Die Erfahrung leh 

1 Vcrgl. O. Sn^BERRAD und R. C. Farmer, Jouru. Soc. Chem. Ind. 25, 96 
Schrift f. d. gesamte Schieß- und Sprengstoffwes. 2, 61, 1907. 
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ungeachtet sorgfaltiger Auswahl der Rohstoffe und gewissenhafter Herstellung der 
Nitrozellulose, gelatinierte Pulver in verhältnismäßig kurzer Zeit Zersetzung er- 
litten haben.* Die Ursache dieser Erscheinung ist noch nicht aufgeklärt; auch 
fehlen zurzeit sichere Kennzeichen für die Haltbarkeit des aus einer stabilen 
Nitrozellulose gefertigten gelatinierten Pulvers. Im allgemeinen können Prüfungs- 
methoden, welche das Hauptgewicht legen auf die Erkennung und Auswertung 
charakteristischer Punkte im Verlaufe einer sorgfaltig geleiteten, eingreifenden Zer- 
setzung des gelatinierten Pulvers, größeren Anspruch auf relative Zuverlässigkeit 
erheben als solche Proben, wie der AßEL-Test (Ziffer 202), die ihr Urteil gründen 
auf die allerersten, oft noch zweifelhaften Spuren einer beginnenden Zersetzung. 
In dieser Richtung bewegen sich die neueren Prüfungsmethoden für gelatinierte 
Pulver von J. C. A. Simon Thomas,* R. Robertson,* A. Sy * u. a. Die Schwierig- 
keit liegt aber gerade darin, festzulegen, was als ein charakteristisches Merkmal 
im Verlaufe der Pulverzersetzung anzusehen ist. 

Die Explosion auf dem französischen Linienschiff »Jena« am 12. März 1907 wird auf 
eine Selbstzündung des Pulvers B infolge Zersetzung der Nitrozellulose zurückgeführt.^ Das in 
der französischen Marine eingeftihrte rauchlose Pulver B ist ein Nitrozellulosepulver, bestehend 
in der Hauptsache aus 2 Teilen Schieß wolle und i Teil Kollodiumwolle, die mit Hilfe von 
Ätheralkohol gelatiniert sind. Die Entzündung des genannten Pulvers in einer lo-cm-Patronen- 
Monitionskammer scheint die Explosion der Schwarzpulverkammern sowie die Entzündung und 
Detonation der übrigen mit Pulver B geftillten Kammern bewirkt zu haben. Der Brand hat sich 
dann über weite Teile des Schiffes ausgebreitet. Als unmittelbare Ursache der Katastrophe wird in 
dem Berichte der Senatskommission angegeben, dafi die lo-cm-Patronen-Munitionskammcr, in der 
das Pulver B sich entzündete, unter einem Dynamomaschinenraum lag, dessen Temperatur stets 
eine sehr hohe, etwa zwischen 50 und 60® C liegende war. Da man ferner die Kühlanlage 
der Kammer beseitigt hatte, so kann auch das Pulver eine hohe Temperatur angenommen haben. 
Überdies soll der Inhalt der Kammer zu 86^/^ älteres Pulver gewesen sein, dessen chemische 
Beständigkeil bereits gelegentlich der letzten Revision als zweifelhafl bezeichnet worden war. 

3. Nitrierte aromatische Verbindungen. 

210. Die im Jahre 1788 von Haussmann entdeckte Pikrinsäure 
CgHg(N0o)3 • OH wurde als ein besonders echter Farbstoff für Seide und Wolle 
geschätzt, lange bevor man ihre wertvolle Eigenschaft als sprengkräftige Substanz 
erkannte. Die Detonationsfahigkeit der Pikrinsäure brachte H. Sprengel® im 
Jahre 1873 zur Kenntnis und E. Turpin' hob 1886 den Wert dieser Substanz 
im geschmolzenen Zustande als Granatfüllung hervor. 

Pikrinsäure wird durch Nitrierung aus Karbolsäure gewonnen. 

Man erhitzt Karbolsäure und konzentrierte Schwefelsäure zu gleichen 
Teilen in mit Rührwerk versehenen eisernen Gefäßen mittelst Dampf auf 100 
bis 120*^0, und sobald die Mischung in wenig kaltem Wasser leicht löslich ist, 
läßt man sie abkühlen und gibt die zweifache Menge Wasser hinzu. Das Re- 
aktionsprodukt, Phenolsulfonsäure, läßt man zu verdünnter, etwa öo^^/^iger Salpeter- 
säure, welche sich in Steinzeugtöpfen befindet, hinzufließen. Im Anfange verläuft 
die Umsetzung sehr stürmisch unter Freiwerden von salpetrigen Dämpfen; sobald 
sie aber nachläßt, erwärmt man das die Nitrierbehälter umgebende Wasser durch 
Zuleiten von Dampf. Nach dem Erkalten scheidet sich die Pikrinsäure als 
kristallinischer Kuchen aus. Sie wird dann durch Zentrifugieren von der Mutter- 
lauge getrennt, mit warmem Wasser gewaschen und nötigenfalls aus heißem 
Wasser umkristalUsiert. 

Pikrinsäure bildet glänzendgelbe Blättchen, welche sich etwas in Wasser, 
leichter in Benzol lösen und die menschliche Haut, wie überhaupt tierische 

1 W. Will, Ber. Chem. Ges. 37, 268, 1904. E. Bravetta, Zeitschr. ges. Schieß- Spreng- 
stoff wes. 3, 4, 72, 1908. — 2 J. C. A. Simon Thomas, Zeitschr. f. angew. Chem. 11, 1027, 
1898. — ' R. Robertson, Journ. Soc. Chem. Ind. 1902, 819. — * A. Sy, Journ. Amer. 
Chem. Soc. 1903, 549. — 5 Marine-Rundschau 18, 1166, 1907. — ^ H. Sprengel, Journ. Chem. 
Soc. London 28, 796, 1873. Dinglers polyt, Journ. 212, 332, 1874. — ' E. Turpin, D.R.-P. 
Nr. 38734. 
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Gewebe, intensiv gelb färben. Sie hat einen außerordentlich bitteren Geschmack 
und ist giftig. Pikrinsäure schmilzt bei 122,5^0 ohne Zersetzung, eine Eigen- 
schaft, von der zur Füllung von Sprenggeschossen Gebrauch gemacht wird. Ihr 
spezifisches Gewicht erreicht nahezu 1,7, liegt also verhältnismäßig sehr hoch. 
Angezündet, verbrennt Pikrinsäure langsam mit stark rußender Flamme. Durch 
vorsichtiges Erhitzen läßt sie sich sublimiren, während plötzliche Erhitzung zur 
Explosion führen kann. Gegen Reibung, Stoß und Schlag ist sie weit weniger 
empfindlich als Nitroglyzerin oder Nitrozellulose; doch besitzt sie als Säure die 
Fähigkeit, mit Metallen oder basischen Substanzen Verbindungen einzugehen, 
welche, wie das Bleipikrat, durch hohe Sensibilität ausgezeichnet sind (Ziffer 14), 
leicht explodieren und zugleich als Initialimpuls für die Pikrinsäure selbst eine 
unerwünschte Rolle spielen können. 

Die überaus heftige Pikrinsäureexplosion, welche sich am 30. Mai 1900 
in Huddersfield zutrug, konnte mit Sicherheit auf die Mitwirkung explodierender 
Pikrate zurückgeführt werden. Ein Arbeiter war damit beschäftigt, das undicht 
gewordene eiserne Dampfzuleitungsrohr der Pikrinsäuretrockenkammer auszubessern. 
In diesem Räume befanden sich einschließlich der in den beiden anstoßenden, 
für das Ausschleudern und Verpacken der Pikrinsäure bestimmten Räume, etwa 
4600 kg Pikrinsäure. Während der Arbeiter das Dampfrohr mit Hilfe von 
Meißelschlägen von der Mauer abzuheben versuchte, bemerkte er, wie plötzlich 
von dem Dampfrohr ein Funke auf die trockene Pikrinsäure übersprang und sie 
entzündete. Das Feuer griff rasch um sich, und als bald darauf das Dach des 
Gebäudes einstürzte, erfolgte eine heftige Explosion. Die tiefen Erdauswürfe in 
den ehemaligen Schleuder- und Verpackräumen ließen erkennen, daß hier eine 
Detonation stattgefunden hatte, wogegen die im Trockenhause befindliche Pikrin- 
säure nur einfach abbrannte. Es unterliegt keinem Zweifel, daß der Einsturz des 
Daches metallische und erdige Bestandteile, namentlich Kalk des Mörtels, mit 
der brennenden Pikrinsäure in Berührung brachte, daß eine Reaktion stattfand, 
die zur Bildung von Pikraten führte, welche ihrerseits die Pikrinsäure zur Deto- 
nation brachte.^ 

A. DüPRt- stellte mit Bezug auf die Initialwirkung der Pikrate für Pikrin- 
säure Versuche an, in denen Pikrinsäure einerseits für sich allein, andererseits in 
Mischung oder Berührung mit Eisen, Ätzkalk, Kreide in größeren Mengen ver- 
brannt wurde. Im allgemeinen erfolgte bei der gewählten Versuchsanordnung nur 
einfaches Abbrennen. Sobald aber die Verbindung zwischen Pikrinsäure und 
einer Base bei verhältnismäßig niedriger Temperatur bewirkt wurde und dann 
die Temperatur plötzlich anstieg, traten Explosionen von größerer oder geringerer 
Heftigkeit in der Gesamtmasse ein. 

Infolge ihres ausgesprochenen Säurecharakters' ist Pikrinsäure auch im- 
stande, bei Gegenwart von Feuchtigkeit Nitroglyzerin, Nitrozellulose, ja sogar 
Kalisalpeter zu zerlegen und Salpetersäure in Freiheit zu setzen.* Aus diesem 
Grunde ist das Melinit in seiner ursprünglichen Zusammensetzung aus Pikrinsäure 
und Kollodiumwolle* schon nach kurzem Bestehen wieder vom Schauplatz ver- 
schwunden. 

Von den Salzen der Pikrinsäure hat Ammoniumpikrat in der Ballistik An- 
wendung gefunden. 

Die Explosionsprodukte der Pikrinsäure (Ziffer 128) stimmen nahezu mit 
denen von Nitrozellulose überein. 



1 Annual Report of H. M. Inspcctors of Explosives 1900, 37. Spezial Report Nr. 139. 
— 2 a. Dupr^, Special Report Nr. 139, Appendix 2 to Annual Report of H. M. Inspcctors 
of Explosives 1900, 23. Mem. Poudr. Salp. XI., Teil 2, 92. — 8 Nach der elektrischen Leit- 
fähigkeit gehört Pikrinsäure zu den stärksten Säuren. W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chem. 1, 
77 (1887). — 4 M. Berthixot, Sur la force des matiferes explosives 1883, II, 249. — 5 E. Türpin, 
D. R. P. Nr. 38734 vom Jahre t886. 
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Den vorbehandelten Salpetersäureestem Nitroglyzerin und Nitrozellulose 
gegenüber ist die Pikrinsäure als echter Nitrokörper in Hinsicht auf chemische 
Stabilität und die große Sicherheit, welche sie gegen zufallige Explosion bietet, 
weit überlegen, während sie ihnen in bezug auf brisante Wirkung nicht nachsteht. 

Pikrinsäure dient zu Sprengpatronen und, im geschmolzenen Zustande, als 
Granatfüllung; sie bildet den Hauptbestandteil des französischen Melinit, des 
englischen Lyddit, der japanischen Schimose. Auch die ihr nahe venvandte 
Kresylsäure wird fiir ähnliche Zwecke benutzt. 

Für die Beförderung von Pikrinsäure, welche in mit Papier ausgekleidete, 
dicht schHeßende Holzkisten verpackt wird, ist Ausschluß von Metallen, nament- 
lich von Blei, wesentliches Erfordernis. 

2 11. Als ein immer mehr hervortretendes Glied in der Reihe von Explosiv- 
stoffen, welche den allmählichen Übergang der Technik von sensiblen, leicht 
explosionsfahigen Substanzen wie Nitroglyzerin zu widerstandsfähigeren, nur 
schwierig detonierbaren wie Ammoniumnitrat kennzeichnen, verdient auch das 
Trinitrotoluol C^Hg-CH3(NO^)3 Erwähnung. Es ist bereits Bestandteil vieler 
Sprengstoffe und soll auch für sich allein im gepreßten oder geschmolzenen Zu- 
stande als GranatfüUung Verwendung finden können.^ 

Zur Gewinnung von Trinitrotoluol* arbeitet man zweckmäßig in mehreren 
Stufen, indem man das als erstes Umwandlungsprodukt leicht darstellbare Mono- 
nitrotoluol mit Salpeterschwefelsäure in der Wärme behandelt, wodurch es in 
Dinitrotoluol übergeht, und letzteres in schwefelsaurer Lösung mit starker Salpeter- 
säure weiter nitriert. Man erhält auf loo Teile Dinitroluol 90 — 95 Teile Trini- 
trotoluol in zwar noch nicht ganz reiner, aber technisch verwendbarer Form als 
großstrahlig kristallinische Masse von 77-79^0 Schmelzpunkt. 

Reines Trinitrotoluol ist von hellgelber Farbe, die am Lichte bis ins Tief- 
braune nachdunkelt. Es löst sich nur wenig in Wasser, besser in Alkohol, mit 
größter Leichtigkeit aber und unter Temperaturemiedrigung in Benzol. Ähnlich 
wie Pikrinsäure, wenngleich nicht so ausgeprägt, tarbt es die menschliche Haut 
gelb, ist geruchlos und besitzt keinen hervorstechenden bitteren Geschmack. 
Reines Trinitrotoluol schmilzt bei 81,5** C unter erheblicher Volumvergrößerung 
ohne Zersetzung. Das spezifische Gewicht der aus Alkohol umkristallisierten, 
scharf getrockneten Subs'tanz beträgt 1,70, stimmt also mit demjenigen von Pikrin- 
säure überein. Abweichend von der Pikrinsäure bildet Trinitrotoluol mit Metall- 
oxyden keine explosiblen Salze, ein Verhalten, welches seine Verwendungsfähigkeit 
und Handhabung wesentlich erleichtert. 

Beim Erhitzen entzündet sich Trinitrotoluol und verbrennt rasch mit stark 
rußender Flamme. Explosionsartige Erscheinungen hat man bei derartigen Ver- 
suchen kleinen Maßstabes noch nicht beobachtet; doch spricht die nahe Ver- 
wandtschaft von Trinitrotoluol zu Pikrinsäure für ein ähnliches Verhalten bei 
plötzlicher Erhitzung großer Mengen. Gegen Reibung, Stoß und Schlag ist 
Trinitrotoluol wenig empfindlich, wird aber durch kräftige Sprengkapseln zu voller 
Detonation gebracht. Dementsprechend ist auch Trinitrotoluol als Frachtgut 
unter wenig einschränkenden Bedingungen zum Eisenbahntransport zugelassen. 

Bezüglich der Zusammensetzung seiner Explosionsgase schließt sich 
Trinitrotoluol der niedrig nitrierten Zellulose und Pikrinsäure an. 

4. Guhrdynamit. 

212. Obwohl das Nitroglyzerin unter der Bezeichnung »Sprengöl« willige 
Aufnahme in die Sprengtechnik fand, so bildete doch seine flüssige Beschaflen- 
heit, die dadurch bedingte Unbequemlichkeit und Gefahr bei Handhabung und 



1 J. RüDLLOFF, Zeitschr. f. d. gesamte Schieß- und Sprengsioffwes. 2, 4, 1907. R. Escales 
ebenda 3, 21, 1908. — 2 c. Häussermann, Zeitschr. f. angcw. Chem. 4, 508, 661, 1891. 
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Transport ein ernstes Hindernis für ausgedehntere Verwendung desselben. Seit 
dem Jahre 1863 war daher A. Nobel bemüht, Nitroglyzerin durch Vermengung 
mit festen, porösen Körpern, wie Schwarzpulver, Kohle, Papierbrei, in eine Form 
zu bringen, in welcher es zu gefahrlos zu handhabenden Patronen verarbeitet 
werden könne. Durch Zufall soll das ausgezeichnete Aufsaugevermögen von 
Kieseiguhr für Nitroglyzerin entdeckt worden sein, als nämlich bei einer Ver- 
frachtung flüssigen Nitroglyzerins in Blechkannen eine davon undicht wurde und 
das ausfließende Nitroglyzerin von der einhüllenden Kieseiguhr aufs vollständigste 
aufgenommen wurde. A. Nobel ^ nannte die aus Nitroglyzerin mit Kieseiguhr 
hergestellte Masse »Dynamit«, und diese Bezeichnung ist seitdem üblich geworden 
für alle Sprengmittel aus Nitroglyzerin und irgend einem Aufsaugstoff, der jenes 
am Abtropfen verhindert. 

Um Kieseiguhrdynamit herzustellen, werden Nitroglyzerin und Kieseiguhr 
in dem gewünschten Verhältnis miteinander gemischt, und zwar nimmt man fiir 
den gebräuchlichsten, den 75-prozentigen Guhrdynamit, 3 Teile Nitroglyzerin auf 

1 Teil Kieseiguhr. Dies Gemenge muß die Konsistenz von Brotkrume armehmen. 
nachdem es wiederholt durch Drahtsiebe gerieben ist, wodurch auch größere 
Gleichmäßigkeit der Mischung erzielt wird. Die so vorbereitete Masse kommt 
in die Patronenpresse und verläßt sie in Gestalt von Würsten von etwa 10 cm 
Länge bei in der Regel 1 9 mm Durchmesser, die sofort in ParafTm- oder Pergament- 
papier eingewickelt werden. 

Guhrdynamit ist eine geruchlose, gelbe bis braune, plastische Masse von 
c,5 — 1,7 spezifischem Gewicht. Am Feuer entzündet, brennt er mit lebhafter, 
leuchtender Flamme ab; bei größeren Mengen, wie auch unter Einschluß, steigert 
sich die Verbrennung leicht bis zur Explosion, wie folgendes Vorkommnis beweist. 

Am 3. November 1893 kam der spanische Dampfer Cabo Machichaco in 
dem Hafen Santander an mit einer Ladung von etwa 2000 Tonnen Eisen, 
1810 Kisten Dynamit, vielen Kisten Petroleum, Säcken mit Mehl und anderer 
Handelsware. Bevor das Schifi" am Quai anlegte, entdeckte man an Bord des- 
selben ein Feuer, und, entgegen der Vorschrift, wurde es dem Lande noch weiter 
genähert. Dreißig Kisten Dynamit wurden schleunigst entladen und in Sicherheit 
gebracht. Der kaufmännische Vertreter behauptete auf Anfrage, daß kein weiteres 
Dynamit an Bord befindlich sei. Die Feuersbrunst auf dem Schiff"e nahm in- 
zwischen rasch zu, und auf dem Quai sammelte sich eine große Zuschauermenge, 
um das ungewöhnliche Schauspiel eines brennenden Schifi'es zu betrachten. Etwa 

2 ^'2 Stunden nachdem das Feuer entdeckt worden war, erfolgte eine fürchterliche 
Explosion, wobei Eisenteile nach allen Richtungen und mit solcher Wirkung 
umhergeschleudert wurden, daß 510 Personen sofort getötet und etwa 1000 mehr 
oder weniger schwer verwundet wurden, abgesehen von dem schweren Schaden 
an den umgebenden Gebäuden.^ 

In bezug auf Empfindlichkeit gegen Stoß und Reibung verhält sich Guhr- 
dynamit nicht erheblich günstiger als Nitroglyzerin selbst und teilt auch sonst dessen 
Eigenschaften, unter anderem die leichte Gefrierbarkeit, welche den Guhrdynamit 
eines seiner besten Vorzüge, der Plastizität und Schmiegsamkeit an die Bohrlochs- 
wandung, beraubt und ferner dessen gute Initiierbarkeit in Frage stellt. Feuchtig- 
keit ist dem Guhrdynamit schädlich, da sie das Nitroglyzerin verdrängt und in 
Freiheit setzt; für nasse Bohrlöcher muß man deswegen von der Verwendung 
des Guhrdynamits absehen. Die Bedeutung dieses Sprengmittels hat überhaupt 
sehr nachgelassen, seitdem die leistungsfähigeren gelatinierten Dynamite (Ziffer 
2 1 4) auf fast allen Gebieten der Sprengtechnik die Vorherrschaft gewonnen haben. 



1 Engl. Pat. Nr. 1345 vom Jahre 1867. — 2 Annual Report of H. M. Inspectors of Ex- 
plosives 1893, 55. 
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Der Frachtverkehr mit Guhrdynamit wie auch dynamitartigen Sprengmitteln 
im allgemeinen erheischt die Innehaltung sehr weitgehender Vorschriften. 

Die Patronen sind durch eine feste Umhüllung von Papier in Pakete zu 
vereinigen; die Pakete sind in hölzerne, haltbare und dem Gewichte des Inhalts 
(meist 25 kg in 10 Paketen) entsprechend starke Kisten oder Tonnen, deren 
Fugen so gedichtet sind, daß ein Ausstreuen nicht stattfinden kann, und welche 
mit eisernen Reifen oder Bändern versehen sind, fest zu verpacken. Die Be- 
hälter, deren Bruttogewicht 35 kg nicht übersteigen darf, müssen mit der Auf- 
schrift > Dynamitpatronen c versehen sein, sowie Angabe des Inhalts und Fabriks- 
raarke tragen. 

Auch die Gesetzgebung hat dem Guhrdynamit, als dem Vertreter allei 
brisanten Substanzen, besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Als im Anfange der 
achtziger Jahre des 19. Jahrhunderts die anarchistischen Dynamitattentate in 
Belgien, England und schließlich auch in Deutschland um sich griffen, entschloß 
sich die deutsche Gesetzgebung, dem gemeingefährlichen Treiben mit Dynamit 
und ähnlichen Sprengmitteln durch gewerbepolizeiliche und strafrechtliche Be- 
stimmungen entgegenzutreten. Das Ergebnis war das Gesetz vom 9. Juni 1884 
jgegen den verbrecherischen und gemeingefährlichen Gebrauch von Sprengstoffen«. 
Wer sich mit der Herstellung oder dem Vertriebe von Sprengstoffen befaßt, hat 
nach diesem Gesetze ein Register zu fuhren, aus welchem die Mengen der her- 
gestellten, aus dem Auslande eingeführten oder sonst zum Zwecke des Vertriebes 
angeschafften Sprengstoflfe sowie die Bezugsquellen und der Verbleib derselben 
ersichtlich sein müssen. Wer dieser Vorschrift entgegen es unternimmt, ohne 
polizeiliche Ermächtigung Sprengstoffe herzustellen, vom Auslande einzuführen, 
feilzuhalten, zu verkaufen oder sonst an andere zu überlassen, oder wer im 
Besitze derartiger Stoffe betroffen wird, ohne polizeiliche Erlaub- 
nis hierzu nachweisen zu können, wird mit Gefängnis von 3 Monaten bis 
zu 2 Jahren bestraft. 

5. Sprenggelatine. 

213. In Verfolg seiner Versuche, für Nitroglyzerin ein geeigneteres Auf- 
saugmittel als Kieseiguhr zu finden, machte A. Nobel ^ 1875 die Entdeckung, 
daß schon geringe Mengen einer auf bestimmte Weise gewonnenen Kollodium- 
wolle genügen, um das flüssige Nitroglyzerin in eine Masse von gelatineartiger 
Beschaffenheit überzuführen, welche weit kräftiger als Guhrdynamit wirkt, nicht 
unvergaste Rückstände läßt und kein Nitroglyzerin an Feuchtigkeit abgibt. Dies 
Präparat war die »Sprenggelatine«. 

Die Sprenggelatine besteht aus 90 — 93 °/o Nitroglyzerin und 7 — io°/q einer 
besonderen Art Kollodiumwolle, welche beide unter Erwärmen und Umrühren 
zu einem homogenen, durchsichtigen und elastischen Gummi vereinigt sind. 

Eine Vorstellung von dem wechselseitigen Zustande der genannten Bestand- 
teile, Nitroglyzerin und Nitrozellulose, kann man sich verschaffen, indem man 
auf dem Wasserbade 0,2 g Agar-Agar in 7,8 g Glyzerin auflöst, gut durchrührt 
und erkalten läßt. Man erhält eine gelatinöse, in der Wärme fadenziehende, in 
der Kälte elastische Masse, deren äußeres Ansehen vollkommen dem der Spreng- 
gelatine gleicht und wahrscheinlich auch beide Komponenten in derselben Art 
gebunden zeigt, welche in der Sprenggelatine vorliegt. Es handelt sich ver- 
mutlich um einen Lösungsvorgang, nicht etwa um eine bloße Quellung, wofür in 
erster Linie der Umstand spricht, daß das Gebiet der für den vorliegenden Zweck 
brauchbaren Kollodiumwollen ein sehr eng umschriebenes ist. 

Sprenggelatine ist eines der kräftigsten Sprengmittel und deshalb zur Be- 
wältigung sehr fester, zäher Widerstände besonders geeignet. Gegen Stoß und 
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Reibung ist die gelatinöse Masse beträchtlich weniger empfindlich als Guhrdynamit; 
ein Zusatz von wenigen Prozenten Kampfer kann sogar fast völlige Unempfind- 
lichkeit bewirken (Ziflfer i6). Die Explosionsprodukte der Sprenggelatine ent- 
halten nur Kohlensäure und Wasser. Auch dieses Sprengmittel hat, ebenso wie 
Guhrdynamit, den gelatinierten Dynamiten neuerer Art weichen müssen, nament- 
lich im Bergbau, da es wegen seiner federnden Beschaffenheit den Bohrlochs- 
raum nicht gut ausfüllt und überdies in unerwünschter Weise zermalmend wirkt. 
Die eigenartige Bindungsform zwischen Nitroglyzerin und Nitrozellulose, weiche 
die Sprenggelatine kennzeichnet, kehrt aber auch in den gelatinierten Dynamiten 
neuerer Zusammensetzung wieder. 

6. Gelatinedynamit. 

214. Von sämtlichen Nitroglyzerin-Sprengmitteln ist der Gelatinedynamit 
mit seinen Abarten gegenwärtig das wichtigste. Die bequeme Handhabung, gute 
Arbeitsleistung, fast überall gleich vorteilhafte Verwendung und nicht zum wenigsten 
Billigkeit haben dem Gelatinedynamit diesen Vorzug verschafft. 

Die Zusammensetzung des Gelatinedynamits ist eine in weiten Grenzen 
schwankende, und ebenso sind auch dessen Konsistenz und Plastizität, cen je- 
weiligen Zwecken angepaßt. Ein viel gebrauchter Gelatinedynamit besteht aus: 

62 ^x ^ ' Nitroßflyzerin \ 

0/*^ i^ 11 fV 11 ( miteinander durch Gelatinierung verbunden. 

25,5 ^/q Natronsalpeter 
8,7 «/o Mehl 
o,8**/o Soda. 
Manche Gelatinedynamite enthalten an Stelle von Natronsalpeter Kalisalpeter 
(englische Gelignite). Auch Ammonsalpeter kommt darin vor, so in der Ammon- 
Sprenggelatine: 

40 — 50 ®/q gelatiniertes Nitroglyzerin 

46 — 55 ^Iq Ammonsalpeter 

3,5— 5 '/o Mehl 
0,5 «/o Soda. 

Zur Herstellung von Gelatinedynamit wird zunächst Nitroglyzerin mit der 
erforderlichen Menge Kollodiumwolle und dann noch mit dem Zumischpulver, 
welches eine innige Mischung der übrigen Bestandteile darstellt, in Knetmaschinen 
sorgfältig durchgearbeitet. Die Patronierung erfolgt in gleicher Weise wie bei 
Guhrdynamit. Da Gelatinedynamit, vorzugsweise solcher, welcher hygroskopische 
Salpeterarten enthält, gegen Feuchtigkeit nicht unempfindlich ist, so kommt er 
sofort in eine wasserdichte Umhüllung aus paraffiniertem Papier. 

7. Sprengpulver. 

215. Die erste sichere Nachricht über die Verwendung eines Sprengmittels 
im Bergbau findet sich nach O. Guttmann^ im Protokolle des Seh emnitzer Berg- 
gerichtsbuches vom 8. Februar 1627, wonach ein Tiroler, namens Kaspar Weindl, 
an diesem Tage die erste Sprengung im Ober-Biberstollen in Ungarn durchgeführt 
hat. Im Jahre 1632 wurde sodann die Sprengarbeit bei Clausthal, 1645 bei 
Freiberg und seit 1670 auch in außerdeutschen Ländern eingeführt. Zwei Jahr- 
hunderte hindurch blieb Schwarzpulver das einzige Sprengmittel, bis die Neuzeit 
in rascher Folge Nitroglyzerin, Schießbaumwolle, Pikrinsäure zur Geltung brachte 
und das Schwarzpulver immer weiter in eine untergeordnete Rolle zurückdrängte. 

Sprengpulver enthält weniger Salpeter und dafür mehr Kohle als schwarzes 
Schießpulver: seine Zusammensetzung ist 65 — TS^Io Kalisalpeter, 10 — 15% 



1 O. GUTTMANN, Schieß- und Sprcngmittcl 1900, 6. 
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Schwefel und 15 — 20 ^'/q Kohle. Aus wirtschaftlicher Rücksicht wird auch an 
^fcSielle von Kalisalpeter der billigere Natronsalpeter verwendet, so im Spreng- 
;,. lulpetCTy Petroklastit, Bobbinit und ähnlichen Abarten von Sprengpulver. 

8. Chloratpulver. 
r 
^. 216. Von weiteren Ersatzmitteln für Schwarzpulver mögen erwähnt sein die 

k, Chloratpulver, welche, an Stelle von Kalisalpeter, Kaliumchlorat enthalten, bei- 
^ spteisweise Rackarock. Wegen ihrer hohen Empfindlichkeit gegen Stoß und 
Reibung fanden diese Sprengmittel bisher wenig Beachtung; in neuester Zeit ist 
ihnen aber der Umstand zugute gekommen, daß Chlorate sowie auch Perchlorate 
auf dem Wege elektrochemischer Gewinnung* leicht zugängliche Substanzen ge- 
worden sind. Durch Behandlung geeigneter Chloratmischungen mit fetten Ölen 
L>t es überdies auch gelungen, ihre Empfindlichkeit gegen Reibung abzuschwächen. 
Die nach dem SxREETschen Verfahren*"* hergestellten Sprengstoffe bestehen 
im wesentlichen aus chlorsaurem Kali, innig gemischt mit aromatischen Nitro- 
derivaten unter Mitwirkung pflanzlicher oder tierischer Öle. Die Nitrokörper 
werden zunächst in dem Öle unter Erwärmen aufgelöst und mit dieser noch 
warmen Lösung das fein gepulverte Chlorat innig vennengt, bis Abkühlung ein- 
getreten ist. Jedes Choratkömchen überzieht sich dabei mit einer geschmeidigen 
Hülle, welche sich durch die Fähigkeit auszeichnet, die den Choratmischungen 
im allgemeinen zukommende Empfindlichkeit gegen mechanische, chemische und 
themiische Einflüsse in praktisch ausreichender Weise abzuschwächen. Der fertige 
Sprengstoff" stellt eine pulverige, nicht staubende, gelbe Masse dar, die durch 
schwachen Druck zu einer zusammenhaftenden, etwas plastischen Patrone vereinigt 
werden kann. 

Während Sprengstoff"e, welche chlorsaure Salze enthalten, ehemals vom 
Transport ausgeschlossen waren, sind sie neuerdings unter gewissen Bedingungen 
zum Eisenbahnverkehr zugelassen worden. 

9. Sicherheitssprengstoffe. 

217. Die Bemühungen zur Beseitigung der durch Schlagwetter hervor- 
gerufenen Massenunfalle waren anfanglich, als der Gebrauch von Sprengstoff beim 
Abbau der Kohle nur vereinzelt vorkam, lediglich auf eine ausgiebige Ventilation 
der Grube gerichtet, um etwa sich ansammelnde entflammbare Gasgemische un- 
schädlich zu machen. Als an Stelle des offenen Grubenlichtes die im Jahre 
18 16 von H. Davy empfohlene Sicherheitslampe, deren Wirksamkeit bekanntlich 
darauf beruht, daß Flammen engmaschige Drahtgewebe nicht leicht durchdringen, 
in Aufnahme kam, glaubte man sogar jeglicher Schlagwettergefahr nunmehr über- 
hoben zu sein. Es stellte sich indessen bei zunehmender Schießarbeit mit 
Sprengmitteln heraus, daß auch diese Betriebsweise zu den in Frage kommenden 
Ursachen gehöre, und man versuchte in der Folge allerlei Vorrichtungen, um 
den hieraus entspringenden Gefahren zu begegnen und die Sicherheit bei Ver- 
wendung von Sprengstoffen im Bergbaue zu erhöhen. 

Der Engländer J. Macnab schlug im Jahre 1876 vor, zur Löschung der 
Explosionsflamme bei Schwarzpulverschüssen eine Wasserpatrone als Besatz, an- 
statt des üblichen Letten, auf die Ladung zu bringen. M. Settle vervollkommnete 
die Form der Wasserpatrone in der Richtung, daß er die eigentliche Spreng- 
patrone ganz und gar in einem weiteren Wassersack unterbrachte derart, daß der 
Explosionsdruck nur unter Vermittelung des Wassers gleichmäßig nach allen 
Seiten auf das Gestein oder die Kohle übertragen wurde. Weitere Versuche 



1 Vcrgl. Handb. d. angew. physikal. Chemie Bd. i : F. Foerster, Elektrochemie wäss. 
Lösungen 1905 S. 382. — 2 D. R. P. Nr. 100522 vom Jahre 1897. Zeitschr. f. d. gesamte 
Schieß- und Sprengstoffwesen 1, 125; 1906. 
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^■.••.u:eM i^-ijj' \Lr:jiu5. als einen die Explosionsflamme löschenden Besatz kristall- 
\.Lv!<rialt:ie Silre, z. B. Kristallsoda, zu benutzen. Man war der Meinung, daß 
i<>.v:'K- Sil«e d^^rch die Hitze der Flamme sich entwässern und die Flamme ab- 
-cu^.c't *,i:c^::. Von der Überlegung, Salze mit Kristallwasser als Besatz anzu- 
'%cucc't. bt5 iu dem Gedanken, sie dem Sprengmittel selbst einzuverleiben, um 
viic rv'iwv^^Jtriir der Elxplosionsflamme schon bei ihrem Entstehen zu mäßigen, 
v*.ii c':^ iur^er Sprung; es entstanden auf diese Weise seit 1887 die iWetter- 

IV Scfttü^tik läöt erkennen, daß infolge der getroff^enen Sicherheitsmaßnahmen die Zahl 
>Kf ;^.sil:clK'a Verunglückungen durch Schlagwetterexplosionen in ständigem Rückgange be- 

i^i' iCii äit. 

Tab. 54. Statistik der Schlagwetterunfälle. 
\ut e loooo Arbeiter verunglückten in Belgien anläßlich von Schlagwetterexplosionen 

im Jahrzehnt 1831—40 9,65 

1841—50 7,64 

1851—60 4,28 

1861—70 3,44 

1871-80 4,87 

1881—90 3,64 

1891—1900 2,08 

in den Jahren 1901—1904 0,39. 
\\»:i slcu SchlagwcUerexpKvüonen waren verschuldet: 

durch die Sicherheilslampe durch die Sprengarbeit 

1821-50 58<>u 22% 

1851-80 52% 37% 

1881-90 28»% 64% 

Wahrend früher die Schlagwetterexplosionen in der Mehrzahl auf den nicht 
oidnungsinäöigen (lebruuch der Sicherheitslampen zurückzufuhren waren und die 
Spiengvubeit nur in geringem Grade in Betracht kam, hat sich dies Verhältnis 
.lUnuihlich geünilert. Nach iSgo hat sich dagegen das Bild wieder zugunsten 
dei Sjvicugarbeit verschi>ben. so daß im Jahrzehnt 1891 — 1900 von den auf je 
lOsKK» be^ehiittigten Arbeitern vorgekommenen 2,08 tödlichen Verunglückungen 
i.o| .iüi Schlagwetterexplosionen entfallen, welche durch die Lampen, und nur 
v\t> aui K\plv»xivmen. die durch die Sprengarbeit verschuldet waren. 

-•iS. AU Siehe! heitssprengstoflfe bezeichnet man gegenwärtig feste oder 
pI^NiLNvhe evploNible iletnenge, welche einen hinreichenden Grad von Schlag- 
^wucixK hcjheu Uesit/en. Sie sind vielfach auch durch große Sicherheit in der 
UaiKU>at^uii^ auNge/.eiehnet, da sie kräftiger Initiahmpulse bedürfen, um über- 
■Ki.^'i vu»e e\pK*N»ve l'mset/ung einzugehen. 

l ^»e uaheie l»etiaehtung der Sicherheitssprengstoflfe erfolgt zweckmäßig in 
vIk\ suvuniueuKusenden (iruppen, entsprechend ihrer verschiedenen Zusammen- 
's^-ii'i^, uuivi den S^inuuelnamen der: a) Ammonite, b) Karbonite, c) Wetter- 
st :,xi;iu\ \.uuij;eaui^ sind auch Übergangstypen zu verzeichnen. 

u'^ Die Ammomtc. 

» «.'. l V V\MJ»KMUie oder Ammonsalpetersprengstoffe im engeren Sinne be- 

• x K. '. ävi Uaui^vuhe, i\\ etwa 70 bis 95%, aus Ammonsalpeter und ent- 

» -x- v..-»v;\.iva» Sie*int\ue Bestandteile, Kohlenstoflfträger genannt, wie Harz, 

\*N ^ \* ' v.,^:»»u K«uut|; luuien sieh überdies d^rin Beimischungen anderer Sal- 

N •>., '^A V\U\^».v^l|K'UM» oder gewisser Salze, wie Kaliumbichromat, die 

\ ^-»., ^^^ va; Xxhla^Aetlersieherheit hinwirken sollen. 

Vv \n<v \vv;i^v*M S*ehoiheitssprengpulver ist beispielsweise ein Gemenge 
\ .>u\«^v|sw^» 4.N>^^ Leinöl, 1,2% Schwefel, 0,9^/0 Barytsalpeter. 
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Behufs Herstellung dieses Sprengmittels werden die vorher sehr fein ge- 
mahlenen Bestandteile zunächst mit der Hand vorgemischt, dann in Holz- 
trommeln längere Zeit innig miteinander gemengt und in Kollergängen oder 
hydraulischen Pressen verdichtet. Der entstandene Kuchen wird getrocknet und 
vermittelst Kömmaschinen zerkleinert. Das durch feinmaschige Siebe fallende 
Korn wird in Patronenpapier, welches zum Schutze der Patronen gegen äußere 
Feuchtigkeit mit Stanniol beklebt ist, verpackt. 

Die Ammonite sind gegen Stoß und Schlag im allgemeinen unempfindlich. 
Auch Funken oder Flammen verursachen, solange nicht Initialzündungen, nament- 
lich Sprengkapseln oder andere Sprengstoffe in der Nähe sind, keinerlei Gefahr. 
Als Nachteil sind die hygroskopischen Eigenschaften aller Ammonsalpeterspreng- 
stoffe hervorzuheben. Diese Sicherheitssprengstoffe müssen daher besonders 
gut verpackt sein und dürfen nicht allzulange in feuchten Magazinen lagern; 
andernfalls nehmen sie Feuchtigkeit auf und verlieren ihre Explosionsfähigkeit. 
Die Schlagwettersicherheit der Ammonite ist als eine im allgemeinen aus- 
reichende anzusehen. 

Der Transport der Ammonite unterliegt keinen einschränkenden Bestim- 
mungen. Diese Art Sprengmittel ist auf den Eisenbahnen als Stückgut zugelassen. 

b) Die Karboiiite. 

220. Eine eigentümliche Klasse von Sprengmitteln, die zugleich durch Zu- 
sammensetzung wie ausnehmend hohe Schlagwettersicherheit sich auszeichnet, 
ist die der Karbonite, wozu auch die Ammonkarbonite und wettersicheren Ge- 
latinedynamite gerechnet werden können. Sie enthalten neben den verschiedenen 
Salpeterarten und verbrennlichen Bestandteilen an sich explosible Substanzen, 
namentlich Nitroglyzerin. Besonders genannt zu werden verdient der Kohlen- 
karbonit als ältester und wettersicherster aller hierher gehörigen Sprengmittel, 
eine nach Brotteig riechende graue Masse von der Zusammensetzung 25,0^/^ 
Nitroglyzerin, 34,0^/0 Kalisalpeter, 39,5^/0 Mehl, 1,0^/0 Barytsalpeter, 0,5^/0 Soda. 

Zur Herstellung dieses Sprengstoffes werden zunächst Salpeter und Mehl, 
nach voraufgegangener sorgfältiger Trocknung und feinster Vermahlung, mit- 
einander gemischt. Die weitere Verarbeitung erfolgt in besonderen Misch- 
maschinen, wobei in das durch Flügel umgerührte Pulver in feinem Strahle 
Nitroglyzerin einfließt. Die fertige Masse wird schließlich zu Patronen geformt. 

Die Karbonite nebst den der gleichen Gruppe zuzuzählenden verwandten 
Sicherheitssprengstoffen sind, zum Unterschiede von den Ammoniten, empfindlich 
gegen heftige mechanische Impulse und bedürfen daher einigermaßen sorgsamer 
Behandlung; auch unterliegen sie dem Gefrieren infolge ihres Gehaltes an Nitro- 
glyzerin. Andrerseits besitzen sie den Vorzug hoher Schlagwettersicherheit, der 
sie für den Betrieb von schlagwetterfuhrenden Gruben unentbehrlich gemacht hat. 

c) Wctierdynamitc. 

221. Unter dem Namen »VVetterdynamite« verstand man ursprünglich nur 
Guhrdynamite, denen kristallwasserhaltige Salze, wie Glaubersalz, Magnesiumsulfat, 
Ammoniumoxalat, zugesetzt worden waren in der Absicht, sie für schlagwetter- 
führende Gruben verwendbar zu machen. Ein in England noch heute ge- 
brauchter Wetterdynamit besitzt die Zusammensetzung 31 — 34^/0 Nitroglyzerin, 
II — 14^/0 Kieseiguhr, 47 — 51^/0 Magnesiumsulfat und 4 — 6^/^ Kalisalpeter. 
Die Schlagwettersicherheit und auch die Sprengleistung dieser Dynamite ist in- 
dessen verhältnismäßig gering, und ihre Bedeutung gegenüber den vorgenannten 
Arten von SicherheitssprengstofTen hat daher ständig abgenommen. Immerhin 
sind sie der Erwähnung wohl wert im Hinblick auf den entwicklungsfähigen 
Grundgedanken, nämlich einen Teil der freiwerdenden Explosionswärme durch 
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Ketten um die Steine oder befestigten Klauen an dieselben; die Steine wurden 
gehoben. Um nun die schwersten Blöcke zu lockern und bequemer die Hebe- 
werkzeuge an ihnen befestigen zu können, wurden häufig auf dem Meeresgrunde 
bei 4 — 6 m Tiefe Ladungen von je lo kg Schießwolle zur Detonation gebracht. 
Diese Explosionen lockerten je zwei bis vier Blöcke von etwa 2 cbm Größe, 
drängten sie wohl auch vollständig aus ihrem Lager heraus, so daß sie hernach 
leicht gehoben werden konnten.* 

Die großartigste derartige Sprengung betraf den Flood-Rock, eine unter- 
seeische Klippe in der Nähe des Hafens von New York, durch welche die 
Schiffahrt an dieser verkehrsreichen Stelle in hohem Grade behindert wurde. 
Die zu sprengende Felsmasse bedeckte eine Fläche von etwa 4^/^ Hektaren 
bei einem Inhalte von etwa 1,8 Millionen cbm. Sie wurde ihrer ganzen Aus- 
dehnung nach unterminiert. Man grub zunächst zwei Brunnen von je 20 m 
Tiefe und drang von hier aus in horizontalen, parallelen und sich rechtwinklig 
kreuzenden Stollen innerhalb der ganzen Felsmasse vor. Einzelne Stollen er- 
reichten über 300 m Länge, und ihre Gesamtlänge betrug etwa 6500 m. 467 
Pfeiler von je 25 qm Grundfläche ließ man stehen als Stützen für die gewaltige 
überlagernde Felsmasse von 4 — 6 m Dicke. Schließlich wurden auch diese 
Pfeiler am 10. Oktober 1885 auf einmal fortgesprengt. Das Meer erhob sich 
auf 400 m Länge und 250 m Breite bis zu Höhen von 60 m. Obgleich die 
Zündung auf elektrischem Wege, also gleichzeitig erfolgte, empfand man drei 
getrennte Erschütterungen, entsprechend den drei verschiedenen Medien Wasser, 
Luft und Erde, in denen sich der Explosionsstoß mit ungleicher Geschwindig- 
keit fortpflanzte. An Sprengstoffen wurden verbraucht 109000 kg Rackarock 
sowie 34000 kg Guhrdynamit Bemerkenswert ist für diese große Sprengung 
noch, daß man die direkte Initiierung vermittelst Sprengkapsel ergänzte durch 
die Wirkung der Übertragung (Influenz), und zwar zu dem Zwecke, um die An- 
zahl der erforderlichen elektrischen Zündleitungen auf das allem ot wendigste zu 
beschränken.* 

In einem strengen Winter hatten sich auf dem Rhonefluß kurz vor Lyon 
Eismassen von durchschnittlich 18 — 20 cm Stärke angesammelt, die beseitigt 
werden sollten, um den freien Abfluß des Wassers zu sichern und bei plötzlich 
eintretendem Tauwetter einer Überschwemmung vorzubeugen. Als. man auf der 
Oberfläche der Eisschollen Dynamitpatronen, mit einer leichten Tonschicht be- 
deckt, zur Explosion brachte, wurden nur wenig befriedigende Wirkungen erzielt. 
Man schnitt hierauf Rillen ins Eis von etwa i m Länge und 4 — 5 cm Tiefe 
in einer Entfernung von 14 m vom Rande der Scholle und füllte sie mit etwa 
210 g Dynamit, welches mit einer Sandschicht von 3 — 4 cm Höhe bedeckt 
wurde. Unmittelbar nach der Explosion zeigten sich im Eise Sprünge von 
40 — 50 m Länge; einer davon erstreckte sich sogar auf 220 m. Aber auch 
dieses Verfahren führte noch nicht zu dem gewünschten Ziele. Es wurden des- 
halb Löcher von 8 — 10 cm Durchmesser senkrecht ins Eis gebohrt und Dyna- 
mitpatronen von 17 — 30 g Gewicht hindurchgesteckt bis etwa 70 cm unter die 
Oberfläche des Eises. Auf solche Weise gelang es ohne Schwierigkeit, täglich 
eine Fläche von 50000 qm des dicken Eises zu zertrümmern.' 

Der Dampfer Leader, ein Schifi" von 86 m Länge, um Breite und iioo 
Registertonnen Größe, strandete am 29. März 1885 auf der Scheide dicht vor 
dem Hafen von Antwerpen. Nach fruchtlosen Versuchen ihn abzubringen, brach 
er in zwei Stücke auseinander. Obgleich das Wrack außerhalb des eigentlichen 
Fahrwassers lag, beeinträchtigte es dennoch die Sicherheit der Schiffahrt insofern, 
als es der Flutwelle eine andere Richtung gab und infolge davon Ablagerungen 



1 M. V. FÖRSTER, Komprimierte Schießwolle 1886, 24. — 2 p. Chalon, Explosife modernes 
1889, 307. — B Ebenda, S. 334. 
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223. Über die praktische Leistungsfähigkeit der Sprengmittel lassen 
sich allgemein zutreffende Angaben nicht machen. Der gesamte Explosionsverlauf 
und insbesondere die Geschwindigkeit der Druckentwicklung sind ja nicht nur 
von dem chemischen oder physikalischen Charakter des Kxplosivstoflfes abhängig, 
sondern ebenso sehr von der Beschaffenheit des umgebenden Mediums, dessen 
Widerstand überwunden werden soll. Je nachdem es sich um die Förderung 
weicher Kohle oder mehr oder weniger harten Gesteins, um die Zertrümmerung 
elastischen Holzes oder zähen Eisens, um Sprengungen an freier Luft oder bei 
kräftiger Verdammung handelt, wird auch die Leistung eines gegebenen Spreng- 
mittels ungleicher Beurteilung unterliegen können. Lediglich um eine Andeutung 
von den in Frage kommenden Verhältnissen zwischen Sprengstoffverbrauch und 
Sprengleistung zu geben, sei angeführt, daß nach den Aufzeichnungen beim Bau 
des Gotthardtunnels im Jahre 1880 auf je 1000 kg ausgesprengten Felsbodens 
— es war mittelharter Gneisgranit — etwa i kg Sprengstoff kam. Für Guhr- 
dynamit stellte sich der Verbrauch auf etwa 3,3 kg pro cbm Gestein, für die 
kräftigere Sprenggelatine auf nur 2,3 kg. Die tatsächliche Ausnutzung der dem 
Sprengmittel innewohnenden Energie ist in der Regel eine überraschend geringe; 
man schätzt sie günstigenfalls auf 15 — 20®/^ der rechnungsmäßigen Leistungs- 
fähigkeit Nur unter ausnahmsweise günstigen Verhältnissen, wie solche die 
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Sprengung großer geschlossener Eisenmassen, z. B. der sogenannten Hochofen- 
saaen, darbietet, können Ausnutzungen der Sprengkraft bis zu einem Drittel ihres 
Betrages angenommen werden. Nicht viel besser verhalten sich in dieser Be- 
ziehung die Treibmittel. Vergleichsweise sei bemerkt, daß die nutzbare Arbeit 
des Geschosses an der Laufmündung einer Feuerwaffe allerhöchstens 35^/0 der 
vorhandenen Pulverenergie erreicht. Auch die Grenze der Auswertung unserer 
Brennstoffe für den Zweck der Leistung von mechanischer Arbeit kann mit 32^/^ 
(im Diesel-Motor) angesetzt werden. 

Die Nützlichkeit der Sprengstoffe für technische Zwecke, die Möglichkeit, 
mit deren Hilfe Leistungen zu vollbringen, welche auf andere Weise und mit 
anderen Mitteln unausführbar oder nur unter Aufwand außerordentlich großer 
Mengen an Zeit und Geld möglich gewesen wären, kann nicht besser zur An- 
schauung gebracht werden, als durch Wiedergabe von Berichten über bestimmte, 
tatsächlich ausgeführte Sprengungen, wobei hinzugefügt sei, daß ähnliche Fälle 
sich auf dem Erdenrunde wohl alle acht Tage abspielen. 

In der Ostsee zwischen den Inseln Bornholm und Rügen befindet sich der 
,^dlergrund", eine Untiefe, die durch große, auf dem Meeresgrunde liegende, 
ehemalige Gletscherblöcke gebildet wird. An den seichtesten Stellen hat die 
preußische Regierung behufs Vertiefung Steine vermittelst Schiffen, die mit 
Krähnen versehen waren, herausheben lassen. Taucher stiegen hinunter, schlugen 
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Grunde ist es geboten, Fabrikationsabfälle, Reste von Sprengstoffen, Kehricht- 
mengen, die explosible Stoflfe enthalten, auf zweckmäßige Weise unschädlich zu 
machen. Die Art der Vernichtung hat sich, wenn sie zum Ziele fuhren soll, 
dem Charakter des betreffenden Sprengstoffes anzupassen.^ 

Schwarzpulver wird am besten in Wasser gebracht. Durch Umrühren des 
Pulvers befördert man die Auflösung des Salpeters. 

Rauchschwaches Pulver streut man in eine lange, dünne Linie aus und 
entzündet es an dem einen Ende vermittels Zündschnur oder Streichholz. Ähn- 
lich verfahrt man mit Nitrozellulose. 

Zur Vernichtung von Dynamiten aller Art ist Wasser in keinem Falle ge- 
eignet, da es das Nitroglyzerin in Freiheit setzt und dieses unter Umständen 
noch nachträglich Unheil anrichten kann. Kleinere Mengen Dynamit schiebt 
man brockenweise in offenes Feuer. Ganze Patronen von Dynamit befreit man 
zunächst von ihrer Papierumhüllung, legt sie mit den Enden aneinander und 
zündet die erste Patrone vermittelst Zündschnur an. Da mit der Möglichkeit 
einer Explosion der Masse zu rechnen ist, hat man sich in angemessene Ent- 
fernung zurückzuziehen. Zweckmäßigerweise nimmt man eine derartige Arbeit 
nur bei trockener, ruhiger Luft vor. Nitroglyzerin für sich allein wird am besten 
durch Behandlung mit alkoholischer Natronlauge zerstört. 

Sprengstoffe, welche Ammoniumnitrat enthalten und daneben kein Nitro- 
glyzerin, werden in Wasser geworfen oder auch in oflfenem Feuer stückweise 
verbrannt. 

Sprengkapseln werden am sichersten beseitigt, indem man sie vermittelst 
Zündschnur zur Explosion bringt. 

Daß die Beseitigung oder Vernichtung der Knallquecksilberabfälle in den 
Zündhütchen- und Sprengkapselfabriken zuweilen mit Schwierigkeiten verknüpft 
ist, zeigt folgender im Jahresbericht der Berufsgenossenschaft für die chemische 
Industrie 1905 mitgeteilter Fall: Die Ausschuß-Sprengkapseln waren in einer mit 
Schwefelnatriumlauge gefüllten Steingutschale monatelang gesammelt worden in 
der Meinung, das Knallquecksilber werde hierdurch zersetzt und unschädlich 
gemacht. Als man aber die Steingutschale mit ihrem Inhalt in eine Senkgrube 
entleerte, erfolgte eine Explosion, wobei der betreflfende Arbeiter getötet wurde. 
In dem Verwaltungsbericht der Berufsgenossenschaft vom Jahre 1891 ist bereits 
einmal auf die besondere Gefahr aufmerksam gemacht worden, Knallquecksilber 
mit alkalischen Substanzen, wie Schwefelnatrium, in Berührung zu bringen, da 
hierbei explosive Natrium-Verbindungen entstehen. Die technischen Aufsichts- 
beamten haben sich, durch derartige Vorkommnisse veranlaßt, mit der Frage 
der Vernichtung von Ausschuß-Sprengkapseln eingehend beschäftigt und sind 
zu dem Resultat gekommen, daß für die Vernichtung des Knallsatzes die alt- 
bewährte Methode des Kochens mit Wasser zu empfehlen sei, da hierbei das 
Knallquecksilber zersetzt und das Kaliumchlorat leicht vom Schwefelantimon 
getrennt werden kann. Die Kochdauer muß nur entsprechend lang gewählt 
sein, da die Zersetzung des gepreßten Knallsatzes naturgemäß langsamer vor 
sich geht, als bei der Vernichtung der Abfalllaugen bei der Herstellung des 
Knallquecksilbers. Nach dem Kochen müssen die Kapseln einzeln abgebrannt 
werden, um die etwa noch anhaftenden Reste von Zündsatz unschädlich zu machen. 

225. Auf den Tabellen 55 und 56 sind die wichtigsten Sprengmittel nach 
ihrer Zusammensetzung und ihren Eigenschaften zusammengestellt. 



1 F. Heise, Sprengstoffe und Zündung der Sprengschüsse, 1904, 126. Mem. Poudr. 
Salp. I, zweiter Teil, S. 44; 1882 — 83. Annual Reports of H. M, Inspectors of Explosives. 
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Tabelle 55. Charakteristik und Zusammensetzung wichtiger Spreng- 
mittel (unter Ausschluß der schlagwettersicheren). 



Gattung 


Charakteristik 


Bezeichnung 


Zusammensetzung 


Schwarz- 
puWer 


Sprengstoffe, 

welche nicht einer 

Sprengkapsel zur 

Zündung bedürfen 


Sprengpulver 

Sprengsalpcter 

Petroklastit 

Haloxylin 
Lithofracteur 


65—75% Kalisalpeter, 10— 15»'o Schwefel, 

15—20% Kohle 
76% Natronsalpeter, 10% Schwefel, 

14% Kohle 
69% Natronsalpeter, 5% Kalisalpeter, 

10 % Schwefel, 15 % Steinkohlenpech, 

1 % Kalium bichromat 
75% Kalisalpeter, 15% Sägemehl, 8% 

Holzkohle, 2 % Ferricyankalium 
77% Baryualpeter, 2% Kalisalpeter, 

21 % Holzkohle 


Guhr- 
dynamit 


Sprengstoffe mit 

Nitroglyzerin in 

nicht gelatiniertem 

Zustande 


Dynamit I 
Dynamit II 

Rhexit 
Dynammon 


75% Nitroglyzerin, 25% Kieseiguhr 

18% Nitroglyzerin, 72% Kalisalpeter 
10% Holzkohl«^ 

64—67% Nitroglyzerin, 18% Natron- 
Salpeter, 11 % Lohmehl, 4—7 % Holz- 
mehl 

45 % Nitroglyzerin, 47,2 % Ammon- 
salpeter, 7,8% Rotkohle 


— 


— 


Sprenggelatine 


90—93 % Nitroglyzerin, 7—10 % Kollo- 
diumwolle 


Gelatine- 
dynamit 


Sprengstoffe mit 
Nitroglyzerin in 
gelatiniertem Zu- 
stande nebst Zu- 
mischpulver 


Gelatinedynamit 

Gelignit 

Ammonspreng- 
gelatine 


62,5% Nitroglyzerin, 2,5% Kollodium- 
wolle, 25,5% Natronsalpeter, 8,75% 
Mehl, 0,75 % Soda 

54—63 % Nitroglyzerin, 3-5 % Kollo- 
diumwolle, 26—34 % Kalisalpeter, 
6-9% Holzmehl, 0,5% Kreide 

88—47% Nitroglyzerin, 2—3% Kollo- 
diumwolle, 46 — 55 % Ammonsalpeter, 
3,5—5 % gedörrtes Mehl, 0,5 % Soda 


— 


Sprengstoffe mit 
Trinitrotoluol 


Donarit 

1 Permonit 

1 


80% Ammonsalpeter, 3,8% Nitro- 
glyzerin, 0,2 % Kollodiumwolle, 12 % 
Trinitrotoluol, 4 % Mehl 

42,5% Ammonsalpeter, 32,5% Kalium- 
perchloral, 10,0% Trinitrotoluol, 10,5% 
Stärkemehl, 3,0% Holzmehl, 1,5% 
P'euchtigkeit 


Ammonite 


Ammonsalpctcr- 1 Sekurit 

Sprengstoffe ! r. . . ... 

x, ^ , Gestcmsrobunt 
ohne Zusatz von 

Nitroglyzerin ^^ . 
^ ^ \ Dynammon I 


37 % Ammonsalpeter, 34 % Kalisalpeter, 
29 % Mono- und Dinitrobenzol 

82,5 % Ammonsalpeter, 17,5 % Dini- 
trobenzol 

^'ti^lo Ammonsalpeter, 12% Rotkohle 


Ammonalc 


Ammon.salpeter- Ammonal 

Sprengstoffe 

• ' V . Anagon- 
mil Zusatz von i ^, •* , 
AI- 1 Sprengpulver 
Aluminiumpulvcr ' '^'^ 


72 % Ammonsalpeter, 23,5 "0 Aluminium- 
pulver, 4,5 % Kolkohle 

84,5% Ammonsalpeter, 1,5 ^0 Kalisalpeter. 
8% Holzkohle, 5,5% Aluminium- 
pul vcr, 0,5 % Barytsalpeter 



Cheddite 



Sprengstoffe mit i 
Kaliumchlorat , 



Cheddit |80 % Kaliumchlorat, 10% Nitronaph- 

lalin, 2 ^,0 Dinitrololuol, 8 % Rizinusöl 

Silcsia A ,'75 % Kaliumchlorat, 25 % nitriertes Harz 



180% flüssige Luft, 10<^ 
I 10% Paraffin 



Oxyliquit 



Brcnswig, Explosivstoffe. 



'0 Korkkohlc, 
11 
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Tabelle 56. Charakteristik und Zusammensetzung wichtiger schlag 
wettersicherer SprengmitteL 



Gattung 


Charakteristik 


Bezeichnung 


Zusammensetzung 


Ammonite 


Sprengstoffe von 
kräftiger Wirkung, 
gegen Schlag un- 
empfindlich, un- 
gcfrierbar, aber 
hygroskopisch. 
Schlagwettersicher- 
heit ausreichend 
hoch 


Dahmenit A 
Roburit I 

Westfalit 

Antigrisou 
Favier II 


91,3 % Ammonsalpeler, 6,5 % Napthali L 

2,2% Kaliumbichromat 
87,5 % Ammonsalpeter, 7 % Dinitrobe 

20I, 0,5 % Kaliumpermanganat, 5 ^ 

Ammonsulfat 
91% Ammonsalpeter, 4% Kalisalpeter 

5% Harz 
80,9% Ammonsalpeter 11,7% Dinitr^r» 

naphtalin, 7,4% Salmiak 


Ammon- 
karbonite 


Sprengstoffe, welche 
ihrem Charakter nach 
eine Zwischenstufe 
zwischen Ammoniten 
u. Karboniten bilden 


Ammonkarbonit 
Grisoutine B 


82 % Ammonsalpeter, 10 % Kalisalpeter, 
3,8 % Nitroglyzerin, 0,2 % Kollodium- 
wolle, 4 % Mehl 

88% Ammonsalpeter, 11,75% Nitro- 
glyzerin, 0,25% Kollodiumwolle 


Karbonite 
u. wetter- 
sichere 
Gelatine- 
dynamite 


Sprengstoffe von 
mäfiiger Leistungs- 
fähigkeit, lager- 
beständig aber ge- 
frierbar. 
Schlagwettcrsicher- 
heit sehr hoch 


Kohlenkarbonit 

Phönix I 

Wettersicherer 
Gelatinedynamit II 

Gelatinekarbonit 

Nobelit 


25% Nitroglyzerin, 34% Kalisalpeter, 
39,5 % Mehl, 1 % Barytsalpeter, 0,5 % 
Soda 

30 % Nitroglyzerin, 32 % Natronsalpeter. 
38% Roggenmehl 

29,6% NiUoglyzcrin, 0,4% Kollodium- 
wolle, 32 % Ammonsalpeter, 6 % Kali- 
salpeter, 10% Seife, 17% Roggen- 
roehl, 3 % flüssigen Kohlenwasserstoff, 
2% Holzmehl 

25,3 % Nitroglyzerin, 0,7 % Kollodium- 
wolle, 6,9% (Leim-Glyzerin-)Gclaüne, 
25,6% Kochsalz, 41,5% Ammon- 
Salpeter 

28% Nitroglyzerin, 0,7% Kollodium- 
wolle, U% Dextrin, 0,5 % Holzöl. 
39,7% Ammonsalpeter, 2,5% Holz- 
mehl, 17,6% Kochsalz 


Wetler- 

dynamile 


Sprengstoffe von 
vcrhfiltnismäfiig ge- 
ringer Sprengkraft, 

gefrierbar. 
Schlagwettersicher- 
heit nicht aus- 
reichend hoch 


Wetterdynamit 
Grisoutine D 

Grisoutite 

Nobel Ardeer 
Powder 

1 


52% Nitroglyzerin, 13% Kieseiguhr, 
35 % kristallisierte Soda 

40-45% Nitroglyzerin, 10- 12% Kiesel- 
guhr, 42-49% kristallisiertes Mag- 
nesiumsulfat, 1 % Soda 

42—46% Nitroglyzerin, 9-12% Holz- 
mehl, 44-46% kristallisiertes Mag- 
nesiumsulfat 

31—34% Nitroglyzerin, 11—14 Kiesel- 
guhr, 4—6 % Kalisalpeter, 47—51 % 
kristallisiertes Magnesiumsulfat 



Namenregister. 



(Die Zahlen verweisen auf die Seite, nicht auf die Ziffern des Textes.) 



Abbot, H. L., Intensität des Explosionsstoßes 

unter Wasser loi. 
Abel, F., Bedeutung des Initialimpulses 15; 
Auslösung der Explosion durch Erschütterung 
18; Wesen der Zündung durch Übertragung 
19; Detonationsgeschwindigkeit von Schiefi- 
wolle 20; — von Nitromannit 49; — von 
Nitrozellulose 49; — von Nitrohydrozellulose 
49 ; — von Nitrostärke 49 ; von Guhrdynamit 
49; ABELsche Konstanten 73; Verminderung 
der Explosionswärme durch Tannin 80 ; Däm- 
pfung des Übertragungsvermögens 105; Balli- 
stische Verwendung von Schießwolle 122, 
134; Zersetzungsgeschwindigkeit von Nitro- 
zellulose 142; 143; Jodtest 142, 147; s. 
Noble, A., 69, 71, 72, 73, 79, »4; «• 
Berthelot, M., 92. 

Adair, s. Threlfall, R., 53. 

Amagat, E. H., Zusammendrückbarkeit der 
Gase 55. 

Altmayer, V., s. Mayer, M., 86, 90. 

Amato, D., Reaktionsbeschleunigung durch 
Katalyse 32. 

Andrew, G. W., s. Büne, W. A., 26. 

Armstrong, E., Reaktionsbeschleunigung durch 
Wasserdampf 51. 

Arndt, K., Thermodynamik der Bildung endo- 
thermer Verbindungen 92. 

ASKENASY, P., s. Meyer, Victor 32. 

B. 

Baeyer, A. v., Atomistische Spannungszuständc 
2; Ursache der Sensibilität von Acctylenvcr- 
bindungen 8. 

Baker, H. B., Reaktionsbeschleunigung durch 
Wasserdampf 32, 50. 

Baur, E., Gleichgewicht von Kohlensäure und 
Eisen 81. 

Beadlk, C, Hygroskopizität von Nitrozellulose 
141. 

Bebie, J., s. Lunge, G., 137, 138. 

BeckerhinNjC, Methode der Brisanzmessung 56. 

Bergmann , Zersetzungsgeschwindigkeit von 
Nitrozellulose 29; Ursache des Mündungs- 
feuers HO, III. 

Berl, E., Stickstoffgchalt von Nitrozellulose 
138; Viskosität von Nitrozclluloselösungen 
140, 141. 



Berlin, H., Beseitigung des Mttndungsfeuers in. 

Bernadou, J. B., Rauchloses Pulver 120. 

Bkrthelot, M., Verhalten explosibler Systeme 
I ; Bevorzugung von Reaktionen gröfiter 
Wärmeentwicklung 2; Beziehung zwischen 
Wärmetönung und Explosionsfähigkeit 3; 
Kalorimetrische Methoden 3, 75; Bildungs- 
wärme 4; Beziehung zwischen den Wärme- 
tönungen für konstantes Volum und fUr kon- 
stanten Druck 4; Bildungswärme von Stick- 
stoffwaserstoff 5; — von Cyan 5; — von 
Antimon Wasserstoff 5 ; — von Schwefelstick - 
Stoff 5; — von Ammoniumazid 5; — von 
Diazobenzolnitrat 5; — von Knallquecksilber 
5; — von Trinitrobenzol 5; — von Dini- 
trobenzol 5; — von Trinitrotoluol 5; — 
von Nitroglyzerin 5; — von Nitroäthan 5; 
von Methylnitrat 5; — von Äthylnitrat 5; 
— < von Kaliumchlorat 5; — Explosionska- 
lorimeter 6; Beziehung zwischen Sensibilität 
und Explosionswärme 9; Sensibilität und 
endothermer Charakter 9; Sensibilität der 
.\zide 9; Sensibilität und Dichte 10; Be- 
deutung des Initialimpulses 1 5 ; Umwandlungs- 
formen von Ammoniumnitrat 16; Charakte- 
ristisches Produkt 16, 76, 77; Explosive Zer- 
setzung von Kaliumchlorat 16; Explosion 
durch Erschütterung 18; Initial Wirkung von 
Knallquecksilber 19; Wesen des Initialim- 
pulses 19; Reaktionsbeschleunigung durch 
Druck 29; Explosionsfähigkeit von kompri- 
miertem Acetylen 3 1 ; Katalytische Beschleu- 
nigung durch Magnesia 34 ; — durch Barium- 
oxyd 34; Entzündungsgrenzen in Abhängig- 
keit vom Initialimpuls 36 ; Verschiebung der 
Explosionsgrenze 37; Übergang von Defla- 
gration in Detonation und umgekehrt 38, 39, 
40; Verbrennungsgeschwindigkeit und Druck 
41 ; Detonationsgeschwindigkeit und Druck 
44, 46 ; — und kubische Dichte 47 ; — von 
(jasgemengen 49; — von Nitroglyzerin 49; 

— von Methylnitrat 49; — von Panklastit 
49; — von Nitromannit 49; — von Nitro- 
zellulose 49 ; — von Nitrohydrozellulose 49 ; 

— von Nitrostärke 49; — von Guhrdynamit 
49; Explosionswelle und Schallbewegung 52, 
53; Stoßwellentheorie 54; Brisanz und Disso- 
ziationsfähigkeit 60, 61; Maximaldruck iso- 
merer Gasgemenge 68, 69 ; spezifischer Druck 



164 



Namenregister. 



73; Beziehung zwischen Maximaldruck und 
Ladedichte für Diazobenzolnitrat 73; — für 
Knallquecksilber 73; Dissoziation bei Explo* 
sionsvorgängen 89; Beständigkeitsgrad von 
Methan 90 ; Fernwirkung explosiver Vorgänge 
92; Initiierung durch Influenz 92, 103; Dia- 
zobenzolnitrat als Initialsprengstoff 118; 

Schwefelstickstoff 118; Knallquecksilber 

118; Explosion von Zündblättchen 1 19; 

Sprengmittel 128; Säurecharakter der Pikrin- 
säure 148. 

Bevan, E. J., s. Gross, C. F., 139. 

Beyling, Beurteilung der Schlagwettersicherheit 
107, 108. 

BiCHEL, C. E., Erklärung der Sprengkapsel- 
zündung 18; Detonationsgeschwindigkeit und 
Patronendurchmesser 46, 47; Detonations- 
geschwindigkeit von Knallquecksilber 49; — 
von Pikrinsäure 49; — von Trinitrotoluol 
49; — von Guhrdynamit 49; — von Spreng- 
gelatine 49; — von Gelatinedynamit 49; — 
von Kohlenkarbonit 49; — von Ammon- 
karbonit 49; — von Donarit 49; Brisanz 
und Detonationsgeschwindigkeit 59; — und 
kinetische Energie der Explosionsgase 60; 
Druckmessungsbombe 66; Sicherheitsspreng- 
stoffe 76; Messung der Intensität des Ex- 
plosionsstofies unter Wasser loi ; Dauer der 
Explosionsflamme 106, 107; Detonationsüber- 
tragung durch Explosionsflamme 108; Spezi- 
fische Initial Wirkung von Knallquecksilber 117; 
Untersuchungsmethoden für Sprengstoffe 128. 

BiCKFORD, Zündschnur 114. 

BiLTZ, H., Stufenfolge von Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten 40. 

Blochmann, R., Druckmesserbombe 66 ; Messung 
der Intensität des Explosionsstoßes unter 
Wasser loi, 102. 

Bodenstein, M., KaUlytischer Einflufi der Ge- 
faßwand, 33: — von Quarz 34. 

BÖCKMANN, F., Schwarzpulver 120. 

BONE, M. A., Zwischenprodukte der Knallgas- 
vereinigung 26; s. Lean, B., 69. 

BÖRNSTEIN R., S. LANDOLT, H., 4. 

BÖTTCHER, R., Schiefiwolle 134. 
BoNüE, W. V., s. Rassow, B., 139. 
BOUDOUARD, M., Geschwindigkeit der Einstellung 

des Gleichgewichts 90 ; s. Cii ateuer, H. le., 37 . 
Bradshaw, L., Verpuffungstemperaturen von 

Knallgasmischungen 25; s. DixoN, H., 50. 
Braveita, E., Selbstzersetzung gelatinierter 

Pulver 147. 
Bredig, G., Geschwindigkeit der chemischen 

Sclbsterhitzung 23. 
Brinck, Verbrennungsgeschwindigkeit und Druck 

41, 43; Treibmittel 120. 
Broockmann, s. Heise, F., 86. 
Brown, E. O., Initiierung nasser Schieß wolle 

116, 134. 
Bruley, Löslichkeit von Nitrozellulose 137; 

Viskosität von Nitrozelluloselösungen 139. 
Bunsen, R., Katalytischc Vereinigung von Chlor- 

knallgas32; Verbrennungsgeschwindigkeit von 

Knallgas 34, 38, 39; Endzündungsgrenzen 

36; Ermittelung des Maximaldruckes 67, 68; 

Verbrennungstemperatur von Schwarzpulver 

74 ; Dissoziation des Wasserdampfes 88 ; Bil- 



dung von Stickoxyd bei Knallgasexplosionen 

91. 
Bunte, H., Explosionsgrenzen 36; Verschiebung 

der Explosionsgrenzen 37. 
Burgess, C. H., Reaktionsbeschleunig^ng durch 

Katalyse 32. 

c. 

Castner, y., Rauchloses Pulver 120. 

Chalon, P., Femwirkung explosiver Vorgänge 
92; Intensität des Explosionsstoßes loi ; Ini- 
tiierung durch Influenz 104; Zündmittel 113; 
Sprengmitteil 28 ; Unterwassersprengungen 1 58. 

Champion, P., s. Leygue, L., 28. 

Chapmann, D. L., Explosionswelle 53; s. 
Burgess, C. H., 32. 

Chardonnet, L. C. de, Doppelbrechung des. 
Lichtes durch Nitrozellulose 135. 

Chatelier, H. le. Schlagwetterfrage 33, 128; 
Verschiebung der Explosionsgrenze 37; Ex- 
plosionen in Gasleitungsröhren 38; Detona- 
tionsgeschwindigkeit und Konzentration des 
verbrennlichen Gases 48; Detonationsge- 
schwindigkeit von Gasgemengen 49; Methan 
und Kohlensäure als Endprodukte explosiver 
Umsetzungen 86; Einfluß des Druckes auf 
den Dissoziationsgrad von Kohlensäure 87; 
Verschiebung des Gleichgewichts mit der 
Temperatur 89 ; Photographie von Explosions- 
welle und Explosionsstoß 94, 95, 98, 99; s. 
Mau^rd, E., 24, 25, 26, 32, 33, 37, 40, 
68, 75, 76, 87, 88, loi, 106, 107; s. 
Berthelot, M., 46. 

Clausius, R., Zustandsgieichung fllr Gase 71; 
Gleichung fBr adiabatische Kompression 105. 

Clerk, D., Messung des Explosionsdruckes 68. 

Cohen, E., Verhalten explosibler Systeme i ; 
Abhängigkeit der Entzündungstemperatur von 
der Intensität des Wärmeimpulses 21. 

CouRiOT, H., Schlagwetterfrage 33. 

CoviLLE, s. Berthelot, M., 103. 

Cronquist, A. W., Sensibilität und Temperatur 
10; Entzündungstemperatur feuchten Pulvers 
41; Sprengmittel 128. 

Crookes, W., Schmelztemperatur von Kohle 79. 

Cross, C. f., Schwefelsäureester der 2>llu- 
lose 139. 

Crussard, Explosionswelle 53; Dissoziation bei 
Explosionsvorgängen 89. 

CuNDH^L, J. P., Sensibilitätsvermindemng durch 
Zusatzstoffe 10; Energie des Explosions- 
stoßes 10 1. 

Curtius, Th., Sensibilität der Azide 9; Silber- 
azid 118. 

CwiK, F., Abnutzung der Feuerwaffen beim 
Schuß 81. 

D. 

Daniel, J., Sensibilitäts Verminderung durch 
Zusatzstoffe 10; spezifischer Druck 73; Fern- 
wirkung explosiver Vorgänge 92; Spreng- 
stüflV 128. 

Dautrichk, S<-nsibilitäl und Dichte 10; De- 
tonationsgeschwindigkeit und Patronendurch- 
messer 47; Ermittelung der Detonations- 
geschwindigkeit 47 ; I)etonationsge>chwindig- 
keil und kubische Dichte von Cheddit 47, 
50; — von Guhrdynamit 47, 49; Brisanz 



Namenregister. 



165 



nnd Detonationsgeschwindigkeit 59; Aus- 
kocheade Sprengschflsse 82 ; Geschwindigkeit 
des Explosionsstofies 99; Beseitigung von 
Mündungsfeuer 1 1 1 . 
Davy, II., Sicherheitslampc 153. 
Denker, W., Zündmittel 113; Unfallverhütung 

128. 
Desortiaux, E., Sensibilitätsvermindening durch 

Zusatzstoffe 10. 
Devillk, H. Ste-Claire, Dissoziation der Kohlen- 
säure 87 ; Dissoziation des Wasserdampfes 88. 
Dewar, J., s. Abel, F., 80; s. Liveing, G.D., 107. 
DuoN, H., Reaktionsbeschleunigung durch 
Wasserdampf 20, 32, 50, 51; Explosionen 
in Gasleitungsröhren 38; Stufenfolge von 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 39, 40; De- 
tonationsgeschwindigkeit und Temperatur 41 ; 
— und Druck 44, 45 ; — von Gasgemengen 
49; — von feuchtem WasscrslofTknallgas 50; 
Ezplosionswellc 52; Abnorme Drucksteige- 
nmgen 67; Photographie von Explosionswellc 
and Ezplosionsstoß 94, 95, 98; Leuchtkraft 
der Knallgasflamme 107. 
Drogbiann, J., s. Bone, W. A., 26. 
DiTUEif, P., Verhalten explosibler Systeme i ; 
Abhängigkeit der Entzündungstemperatur von 
der Intensität des Wärmeimpulses 2 1 ; Ge- 
schwindigkeit der chemischen Selbsterhitzung 
23, Zündung von Schlagwettern 107. 
DULONG, P. L., Katalytische Wirkung von 

Porzellan 33. 
DUMAS-GuiLiN, M., Dynamit 128. 
DuPRi^., A., Sensibilität der Pikrate 9; Explo- 
sive Zersetzung von Kaliumchlorat 16; Ini- 
tüerung von Pikrinsäure 148.' 
Duttenhofer, M. V., Gelatiniertes Kornpulver 

122; s. Heidemann, J. N., 121. 
Dynamit- Aktien-Gesellschaft, vorm. A. Nobel 
& Co., Explosionsgase und Ladedichte 85, 86. 
Dyson, G., Reaktionsbeschleunigung durch 
Katalyse 32. 

E. 

Edelmann, O., Staubexplosionen 37. 

Eder, J. M., Sensibilität der nitrierten Zellu- 
losen 9; Nitrierungsstufen der Zellulose 134; 
Umnitrierbarkeit von Nitrozellulose 144. 

Eissler, M., Sprengmittel 128. 

Eitner, P., s. Bunte, H., 36. 

Emich, f., Zündungsvermögen elektrischer 
Funken 22, 36, 37. 

Engler, C, Reaktionsverzögerungen 26. 

Epstein, F., s. Bredig, G., 23. 

Escales, R., Schwarzpulver 120; Schieß wolle 
128; Nitroglyzerin 128; AfiELsche Testprobe 
142; Stabilitätsproben für Nitrozellulose 144; 
Trinitrotoluol 149. 

Esciienbacher, s. Mahi.er, 159. 

EsciiWEiLER, W., Siehe rheitssprengstotfe 76; 
Beurteilung der Schlagwcttersicherheit 107. 

EsOP, K., Sensibilitätsverminderung durch Öl 10; 
Methoden der Prüfung auf Sensibilität 11. 

EvAN, T., Oxydationsgeschwindigkeit und Sauer- 
stoffdruck 48. 

Exler, K., Verflüchtigung des Lösemittels aus 
gelatiniertem Pulver 123. 



F. 

FAIX:KK, V., S. SCHENCK, R., 81. 

Falk, K. G., Verpuffungslemperaturcn von 
Knal 1 gasmisch ungen 25 ; Wasserstoffsuperoxyd 
als Zwischenprodukt 26. 

Farmer, R. C, s. Silberrad, O., 146. 

Feuchtinger, R., Sicherung gegen Explosions- 
gefahr 156. 

FiNCKii, K., Ermittelung von Gleichgcwichts- 
konzentrationen bei hohen Temperaturen 78; 
Bildung von Wasserstoffsuperoxyd bei Knall- 
gasexplosionen 91: desgleichen von Stick- 
oxyd 92. 

FoERSTER, F., Elektrochemische Gewinnung 
von Chloraten 153. 

FÖRSTER, M. V., Methoden der Brisanzmessung 
56; SchieÖwolle 128; Unterwassersprengungen 
158. 

Fra.nk, A., Verminderung der Ausbrennungen 
in Feuerwaffen 80; Beseitigung von Mün- 
dungsfeuer III. 

Freyer, F., s. Meykr, Victor, 32. 

Friedel, C, Keaktionsbeschleunigung bei Ver- 
minderung des Druckes 31. 

Fromberg, E., Umnitrierbarkeit von Nitrozellu- 
lose 144. 

Führer, J., Initialsprengstoff 117. 



Gernet, A. v., s. Oettingen, A. v., 39. 

GiRVAN, A. F., Mindestmenge des wirksamen 
Katalysators 32. 

Glaessner, A., s. Baür, E., 81. 

GoDY, L., Sensibilität und Temperatur 10; Ex- 
plosionsprodukte der Pikrinsäure 83 ; Spreng- 
mittel 128. 

Goldberg, E., s.' Luther, R., 32. 

GouY, A., Verbrennungsgeschwindigkeit von 
Gasen 35. 

Gruson, Kollergang 121. 

Guttmann, O., Sensibilitätsverminderung durch 
Zusatzstoffe 10; Theorie des Explosions- 
stoßes 93, 94; Ermittelung der Schlagwetter- 
sicherheit 107; Schwarzpulver 120; Monu- 
mcnta pulveris pyrii 120; Sprengmittel 128; 
Nitroglyzerinfabrikation 129; Chemische Be- 
ständigkeit von Nitrozellulose 135, 143; Elek- 
trische Eigenschaften von — 135; Sticksloff- 
gehalt von — 138; Viskosität von Nitro- 
zelluloselösungen 139; ABELsche Testprobe 
142; Geschichte der Sprengmittel 152; 
Sicherung gegen Explosionsgefahr 156. 

Guttmann, O., s. Stock, A., 31. 

H. 

tiAHER, F., Katalytische Beschleunigung durch 
Kohle 34; Ermittelung des Explosionsdruckes 
68; Spezifische Wärme und Temperatur 75; 
Gleichgewicht bei explosiven Reaktionen 83, 
84; Gleichgewicht des Methan 86; Disso- 
ziation der Kohlensäure 87; Verschiebung 
der Gleichgewichtskonstanten mit der Tem- 
peratur 89, 90: Geschwindigkeit der Ein- 
stellung des Gleichgewichts 90; Bildung 
endothermer Verbindungen bei Explosionen 9 f . 



i66 



Namenregister. 



HäUSSER, f., Maximaldruck in Beziehung zur 
Dichte bei Explosionen von Gasmischungen 7 1 . 

Haeussermann, C, Zündmittcl 1 1 3 ; Gewinnung 
von Trinitrotoluol 149. 

Hahn, O., Gleichgewicht der Wassergasreaktion 
90. 

Hake, C. N., s. Macnab, \V., 3, 128. 

Harden, A., s. Dyson, G., 32. 

Hasslacher, A., Schlagwetterfrage 33, 128; 
Doppelexplosionen in Kohlengruben 109; 
Zündmittel 113. 

Hauser, E., Keaktionsverzögerung bei Kohlen- 
wasserstoffen 26 ; Katalytische Beschleunigung 
durch Metalle 34. 

Haussmann, Pikrinsäure 147. 

Heidkmann, J. N., Prismatisches Pulver 121. 

Heise, F., Erhöhung der Schlagwettersicherheit 
durch Zusatz von Chlornatrium 34; Ver- 
schiebung der Explbsionsgrenze 37; Deto- 
nationsgeschwindigkeit und Patronendurch- 
messer 50; Methoden der Brisanzmessung 56; 
Sicherheitssprengstoffe 76; Knallgaspatrone 
77; Auskochende Sprengschüsse 82; Explo- 
sionsgleichungen 83 ; Ursachen hoher Schlag- 
wettersicherheit 86; Explosionsflamme 106; 
Beeinflussung der Schlagwcttersicherheit 107; 
Zündmitte] 113; Vernichtung von Spreng- 
stoffen 160. 

Helier, J., Reaktionsbeschleunigung bei Druck- 
verminderung 30. 

Heller, W., s. Schknck, R., 81. 

Hemptinne, A., de, Zündvermögen elektrischer 
Funken 36; Verschiebung der Explosions- 
grenze 37. 

Herwig, H., Entzündungsgrenzen in Abhängig- 
keit von der Funkenstärke 36 ; Verschiebung 
der Explosionsgrenzc 37. 

Hess, IL, Gesetz der konstanten VVärmcsummen 3. 

Hess, Ph., die Stoßempfindlichkeit erhöhende 
Umstände 1 1 ; Ermittelung der Verpulfungs- 
temperatur 28 ; Schlagwetterfrage 33 ; Metho- 
den der Brisanzmessung 56; Leuchtende 
Kompressionszone und Schlagwettersicherheit 
105; Zündschnur 114; Ermittelung der che- 
mischen Beständigkeit von Sprengstoffen 143. 

Heydenreich, W., Verbrennungsgeschwindigkeit 
und Temperatur 41 ; Verbrennungsgeschwindig- 
keit und Druck 43; Rücklaufmesscr 62, 63; 
Beseitigung des Mündungsfeuers 1 1 1 ; Treib- 
mittel 120. 

Hirn, G. A., Messung des Maximaldruckes 67. 

Hirsch, Temperatur und Druck der Pulvergase 88. 

Hoeker, H., Zündmittel 113. 

Hoff, J. van't, Verhalten explosibler Systeme 
I ; Ursache der Sensibilität 8 ; Trägheit der 
Kohlenstoff bindung 8; Tcmpcraturkoeflfizient 
chemischer Reaktionen 16, 29; Abhängigkeit 
der Entzündungstemperatur von der Intensität 
des Wärmeimpulses 2 1 ; Zcrfallgeschwindigkeit 
von Chlorstickstoff 26 ; Explosion infolge von 
Druckverminderung 31; Bedeutung kataly- 
tischer Einflüsse 32, 33; Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit in heterogenen Systemen 40; 
Verschiebung der Gleichgcwichtskonstanlcn 
mit der Temperatur 89. 

Hofmann, K. A., Chloratotrimerkuraldehyd 118; 
Perchloralotrimerkuraldehyd 118. 



HoiTSEMA, C, Zerfallgesch windigkeit und Tem- 
peratur 27; Änderung der Gleichgewichts- 
konstanten bei Explosionsvorgängen 89, 90'. 
Ersatz der Schwefelsäure beim Nitrieren durch 
Phosphorpentoxyd 139; Zersetzung von Ni- 
trozellulose 144. 

IIoRSTMANN, A., Verschiebung der Gleichge- 
wichtskonstanten mit der Temperatur 89. 

HouTON DE Labillardiere, Explosion von 
Phosphorwasserstoff- Sauerstoffgemischen bei 
Druckverminderung 31. 

HucoNiOT, H., Verbrennungsgeschwindigkeit 
und Druck 42; Stofiwellen 53. 

J. 

Jacob, M., Kompressionswellen 101. 

Jahns M., Schwarzpulver 120. 

Jagellowitsch, W., s. Saposchnikoff, A., 29. 

Jenks, R. L., s. Gross, C. F., 139. 

Ikeda, K., Oxydationsgeschwindigkeit und Sauer- 
stoffdruck 48. 

Indra, A., Ermittlung von Gasspannungen 70. 

Johnson s. Reid 122. 

Jones, F. W., Explosionstemperaturcn 74. 

Jorissen, W. P., Einwirkung von Radiumbro- 
mid auf Chlorknallgas 15, 32; Reaktionsge- 
schwindigkeit bei Druckänderungen 31. 

JouGUET, E., Explosionswelle 53; s. Crussard 

53. 89. 

JüiTNER, H. V,, Verhalten explosibler Systeme 
I ; Gleichgewicht zwischen Eisen und Kohlen- 
oxyd 81 ; Schwarzpulver 1 20, Sprengmittel 128. 

JuNK, s. Bergmann 29. 

K. 

Kahlbaum, G. W. A. s. Schönbein, Chr. Fr., i 34. 
Karolyi, L, V., Blausäure als Zo^etzungspro- 

dukt von Nitrozellulose 136. 
Käst, H., Analyse der Explosivstoffe 128; 

Kristallformen von Nitroglyzerin 13 1. 
Kette, A., Messung des Übertragungsvermögens 

von Sprengstoffen 104. 
Key, A. C, Sprengstoffe 128. 
KiRKBY, P. J., Katalytische Beschleunigung durch 

Metalle 34. 
KiSNiEMSKV, Löslichkeit von Nitrozellulose in 

Beziehung zur Zusammensetzung der Nitrier- 
säure 137. 
Klaye, R., s. Berl, E., 138, 140, 141. 
Knoll, R., Zündmittel 113. 
KoTRTscH, J., Gasdruckmessungen 67, 
Krause, A., s. Meyer, Victor 32. 
KÜHL, H., Reaktionsbeschleunigung durch 

Wasserdampf 51. 
KULLGREEN, C., RoUe der Schwefelsäure beim 

Nitrieren 139. 



Ladenburg, A., s. Friedel, C, 31. 

Landolt, H., Bildungswärmen 4. 

Langen, A., Messung des Explosionsdmckes 

68, 92. 
Lean, B., Ermittelung des Maximaldnicket 69. 
Leighton, A. E., s. Macnab, W., 79. 
Lenk, v., Ballistische Verwendung von Sebiefl- 

wolle 20, 122, 134. 



Namenregister. 



167 



Lenze, F., Sensibilität in Abhängigkeit von 
Dichte 9; Fallhammer 12; s. Will, \V., 142. 

L.EYGUE, L., Ermittelung der Verpuffungstem- 
pcratur 28. 

Lhkure, Geschwindigkeit des Explosionsstofies 
100; Einflufi der Natur des Sprengstofis auf 
— 10 1 ; Fem Wirkung grofier Explosionen 103. 

LiouviLLE, R., Verbrennungsgeschwindigkeit von 
Pulver 43. 

LiV£iNG, G. D., Leuchtkraft der Knallgas- 
flamme 107. 

LoBKLL, V., Fortschritte im Pulverwesen 120. 

LowKNSTEiN, L., Dissoziationsgrad des Wasser- 
dampfes 88. 

LONGRIDGE, J. A., Rauchloses Pulver 120. 

Li;cA, S. DE, Zersetzungsgeschwindigkeit von 
Nitrozellulose 141, 142. 

Ll'NDHOUI, Geiatinierverfahren 124. 

Lunge, G., Nitrierverfahren für Nitrozellulose 
135; Löslirhkeit von Nitrozellulose 137; 
Stickstoflfgehalt von — 138; Ersatz der 
Schwefelsäure beim Nitrieren durch Phosphor- 
pentoxyd 139; Bedeutung der Schwefelsäure 
beim Nitrieren 139; Viskosität von Nitro- 
zelluloselösungen 139, 140; Nitroxyloidin 
140. 

Luther, R., Reaktionsbeschleunigung durch 
Katalyse 32. 

M. 

Mach, E., Geschwindigkeit des Explosions- 
stofies 96. 

>LiCHE, H., Verbrennungsgeschwindigkeit in Be- 
ziehung zum Mischungsverhältnis bei Gasen 
35; Explosionswelle 53. 

Macnab, J., Wasserpatrone 153. 

Magna», W., Explosivstoffe 3, 128; Ermittelung 
der Explosionswärmc 6, 89; Beziehung 
zwischen Maximaldruck und Ladedichtc 74; 
Explosionswärme und 'remperatursteigerung 
79; Verminderung der Explosionswärmc durch 
Vaseline 80. 

Macquet, A., SicherheitssprengslotTc 128. 

Mahler, Sprengungen mit Dynamit 159. 

Majendie, V. D., Sprcngstüffgcsctz 128. 

Mali^rd, E., Vcrpuffungsterapcraturcn von 
Knallgasmischungen 24, 25, 26, 32; Ver- 
zögerung der Verpuffung bei Methan 26, 75, 
106, 107; Katalytischc Beschleunigung von 
Schlagwetterzündungcn 33 ; Verbrennungs- 
geschwindigkeit von Knallgas 35, 38; Ver- 
schiebung der Explosionsgrcnze 37; Stufen- 
folge von Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 40; 
Verbrennungsgeschwindigkeit und Temperatur 
40; Messung des Maximaldruckes 68, 101 ; Spe- 
zifische Wärme und Temperatur 75; Ermitte- 
lung der Explosionstemperatur aus dem Maxi- 
maldruck 76; Dissoziation der Kohlensäure 
87; Dissoziation des Wasscrdampfcs 88. 

Matignon, s. Bf.rthklot, M., 5. 

Matter. O., s. Wöui.kr, L., 9, 18, 19, 116, 
117, 118. 

Maudry, H., Sprengmiltcl 128. 

MaUERHoker, f., Initiierung durch Inriuenz 103. 

Maurey, s. Felol'zk 135. 

Maurice, W., Zündmitiel 113. 

Mayer, M., Gleichgewicht des Methan 86, 90. 



Mellor, J. W., Verhalten explosibler Systeme i ; 
Reaktionsbcschleunigung durch Katalyse 32, 
50, 51; Ermittelung der Detonationsge- 
schwindigkeit 45. 

Mettegang, H., Messung der Detonationsge- 
schwindigkeit 46; Brisanz und Detonations- 
geschwindigkeit 59. 

Meunier, J., s. Cüuriüt, IL, 33. 

Meyer, E. v., s. Upmann, J., 120, 

Mever, Victor, Widerlegung der Theorie 
synchroner Schwingungen IQ ; Bedeutung kata- 
lytischer Einflüsse 32 ; Keaktionsbeschleunigung 
durch Wasser dampf 51. 

Meyerhoffer, W., s. Landolt, H., 4. 

Michelson, W., Verbrennungsgeschwindigkeit 
und Mischungsverhältnis bei Gasen 35. 

MiKOi^jZAK, A., Sensibilität der nitrierten 
Glyzerine 9; Dinitroglyzerin 128. 

MiTSCHERLicii, E., Einflufi von Druck auf die 
Vereinigungsgeschwindigkeit von Knallgas 30. 

MiTTASCH, A., Zersetzungsgeschwindigkeit von 
Nitrozellulose 29. 

MiXTER, W. G., Bildungswärme von Azetylen 5 ; 
Verschiebung der Explosionsgrenze 37. 

MoissoN, Verbrennungsgeschwindigkeit und 
Druck 42. 

MouNA, R., Sprengstoffe 128. 

MoNNi, Verminderung der Ausbrennungen in 
Feuerwaffen 80. 

MosENTHAL, H. DE, Spezifisches Gewicht von 
Nitrozellulose 136. 

MowBRAY, G. M., Transportweise für Nitro- 
glyzerin* 133. 

MÜHLHÄUSER, O., Nitrierung von Jute 134. 

MÜLLER, A., Verflüchtigung aus Kolloiden 123; 
Kolloidale Lösungen 137; Theorie der 
Adsorption 141. 

MÜLLER, P:., Wellerdynamite 155. 

MÜLLER, E., Geschwindigkeit des Explosions- 
stoßes 99, 100. 

MÜNCH, A., s. Meyer, Victor 32. 

MuNROE, C. E., Ermittelung der Verpuffungs- 
lemperatur 28. 

N. 

NÄGEL, A., Zündungsgeschwindigkeit 39. 

Napper, S., s. Robertson, R., 29, 144. 

Nathan, F. L., Lösevermögen von Nitrier- 
säuren für Nitroglyzerin 129, 130. 

Nauckhoff, S., Kristallisalionsgesch windigkeit 
von Nitroglyzerin 132, 133. 

Nkf, J. U., Nitromethanquecksilber 118. 

Nernst, W., Verhallen explosibler Systeme i ; 
freiwillige Umwandlung instabiler Systeme i ; 
Kompressionswellen 53 ; Spezitische Wärme 
und Temperatur 75; Ermittelung von Gleich- 
gewichtskonzentrationen bei hohen Tem- 
peraturen 78; Verschiebung des Gleichge- 
wichts bei Abkühlung 83, 84; Dissoziation 
der Kohlensäure 87 ; Dissoziation des Wasser- 
dampfes 88; Bildung von Stickoxyd bei 
Knallgasexplosionen 71; Thermodynamik der 
liildung endothermer Verbindungen 91, 92; 
Bedingungen des Auftretens der Explosions- 
welle 95. 

Nobel, A., Sprengkapselzündung 18; Zünd- 
schnur 114; Gelatiniertes Nitroglyzerinpulver 



s'i^ 



Kisuesrr^äxssr. 



■»^Ese fir Kxr:»j:rjer:n :;: 



in. X-S , ^ii3 erfa. 



VirTnitSTbcJ: xaii r a Jr^rr^.v fir Nxr:- 
::2 Trr'Tfmer] :»:. 



'>r7T:>7i>. A. T_ SciÄsab:^ Tca EipIoÄ.-«*- 

OocUL KIid-ir^r»-ir=.« res Pfcos^isarw-xsscr- 
«äc 5. 

-itr 01ccfegewijfcukoc<^r:m =1:1 d<r Te=- 
p»cra£ir $9 : Kolloidale L^*5;:n^cs 1 2 j : Th-coric 
4er Adior^'Cioa 141: Lciclh-gkci: tv>o 
Viknasäasi 14S. 
Otto. BAlhstücbe Vcnreaic 
woilc 122. 



Toa Schici- 



P. 

Pf-ioczc, Cicaiiscbc Bcstiadi^kefi von Nitro- 

zell:;i03e 135. 
PrJUiFT, A., Spr«agstonc 128. 
Pf-TAVEL. J. E.. Verbrmnnngsgesdiwiadigkct 

7oa Pal Ter 43: GcscfaTindi^kct der E>rack- 

Steigerung bei Kordit 66: Abn«>nae Druck- 

steigersAgen 07. 
Petit, s. Beätheix-t. M.. 5. 
PetR'-'Witch. >L. Geschwindigkeit der che- 
mischen Sdbsterhitmng 23. 
PifiLUis J., Expiosionscmlille 3S. iio. 
Pictet. R., Verhallen explosibler Systeme 1. 
Pier, M.. Reaktfonsbeschleunigung durch Kau- 

lyse S2; Mei^sung des Elxplosioosdruckcs oS. 
PloHE&T. M.. Verbrennungsgeschvindigkeit von 

Schwarzpulver 34, 3S; Verbrenaungsgeschwin- 

digkeit und Druck 41. 
Pixus. B., Abels Untersuchungen über Schie5- 

woUe 142. 
PouTEW.K, A.. Treibmiuel 120. 
Pringshedi, E., Reaktionsbeschleunigung durch 

Katalyse ^2. 



Rasch, H., Zündungen 113. 

Rassow, B., Nitrieren unter Anwendung wasser- 
bindender Mittel 139. 

Recchl, V., Verminderung der Ausbrcnnungcn 
in Feuerwaffen So. 

Reid. Gelatiniertes JagdpulTcr 122. 

Renesse, A. v.. ZündmiUel 113. 



?- V-ncjerrag der Verpnffimg bei 
X-Jart 25 . s. HAiZJL. F . 90. 
5^3r-.i. \L >L Bcazisbräade xS. 
yjiEMjLsy. F_ ScodweHea 53. 
5L>2J, W. E.. S. JOLISäCN, \V. P., 15. 

xivTrrd. W^ j^ Nathan. F. L-, 129, 130. 
x2ä»:«. J^ s- CrxTTTx Th.. 9- 
AJST li:. £.. s. iUcxAi. W.. 6. 74, 79, 80, 89. 
xi^jo.:::. S.v>. Verbfeaaungsgeschwindigkett 

x:42xr3>:x. R- Zersetrcagsprodukte der Nitro- 
r£Jiloie 2 f. 1x4: Sfahf iTgeren ron Nitro- 
rsüxjcse :35: PririrgsBC&ode für gclati- 
laeri? Purer x=f cbesüscbe Beständigkeit 147. 

Rc4:xs. 3- Sffei*"r=ag des MaximaJdmckes von 
PilT-r ^7 

Rocozz. ;. W.. 5. TaoKTE^ T. E^ 31. 

RcziLWN. <>asir:ckaes5cag 67. 

Rc-ei.ec. P. Reakro&sbescUeiuugvng durch 
Wa«erd»2irt 5: 

RofiXE. H.. Re^I^o^ der Verbrennnagsge- 
ic^wiaügkei: tc= SchieÖwoUc 122: Balli- 
stfscbe I f^^^^^^^ grTir niertcr Pulver 126. 

Rc-möck:- S- J- V.. R«;c&s3g der Verbrcnuingsge- 
ic^vi>i£gkcit 2C : Geschwindigkeit der DnKk- 
sagger^sg c:. t2: Messong von Gasspan- 
aragcn 7c : Raadschwacfaes Pulver 120; Ge- 
schichte des Seh wiTTi ulvexs 120: Znsatz von 
SciwefelaÄirc bcia Nitrieren 13S- 

RosOJE, R, s. Bi-xäEX. R« 32. 

RoszKOWäKi. ]^ Verschiebung der Explosions- 
grcsze 37: s. B^.'nte, H.. 37. 

Roth. C. Z3adscha::rz^duag 114- 

RociL I Verbreaaui^sgcschwindigkeit und 

Dr=;k a2. 

Roht. A. W.. Geschwindigkeit der Knmllgas- 
reaktioa 35. 

RctCLOFT. J.. Tnaitrotolnol 149. 

RunFORD. B.. Schitruag des Maximaldnickes 67. 

RrssEL« E- J.. s. MeujOr. J. W.. 50. 



Saxfoed. G.. Spreagmiael 12S. 

Sapv>>i:hnxcft. A.. Zersetrangsgcschwindigkeit 
von NiLTozelluiOse 29: EigenscfaaAen der Ni- 
irci^ellulckse ia .\bhlngigkeit von physiknliscben 
Kon>:aatea der Nitriersäure 137, 138; Stabi- 
liilt \v>a Nitroxeliulose 144. 

Sa KR AU. E.. Verhalten explosibler Systeme i ; 
Bildungswinae von Pikrinnurc 5: — von 
Nilronr-aani: 5; — von Kalxumpikrat $; — 
von Nim^ellulose 5: Bestimmung der Ex- 
plosionswirme 6: Bedeutung des Initialim- 
pulses 15: Exp'.osionsdruck im eigenen Vo- 
lum 55: Kovolura 55: Geschwindigkeit der 
Drucksteigening 64. 05. 66: Eichnn|^ der 
Suucfarylinder 70. 7 1 : Beziehung zwischen 
Maximaldruck und Ladedichte tfur Nitrozellu- 
lose 74 : — rir Nitroglycerin 74 ; — für Kalium- 
pikrat 74: Ga^onieier für Ezplosioosgasc 76; 
Elxplosions^ase von Nitrozellulosebei wccfaseln- 
deir. Explosionsdruck S4 : — von gelatiniertem 
Pulver S4. S5 : .Abhängigkeit der Methanbil- 
dung vom Explosionsdruck S6 : s. Roc3t,L^ 42. 

Sa VERS, s- LiWDHOLM 124. 

SCHENCK, R.. Gleichgewicht zwischen Eutn^ 
Kohle und deren Ozvden Si. 



Namenregister. 



169 



SCHISCHKOTF, L., S. BUNSEN, R., 74. 

SCHMKRBER, H., Berechnung der Kiplosions- 
tempcratur 75; Sicherfaeitssprengstoffe 128. 

ScHÖNBELN, Chr. Fr., Schieflwolle 134; Be- 
deutung des Zusatzes von Schwefelsaure beim 
Nitrieren 138. 
Scholl, R., Knallsäure 115. 
Schreiber, F., Dinitroglyzerin 128. 
Schuster, A., Explosionswelle 53. 
SCHWARTZ, V., Staubexplosionen 37; Verhütung 
TOD EntzOndungsgefaiiren 113. 

Si^SERT, H., Verbrennungsgeschwindigkeit und 
Druck 42 ; Rücklaufmesser 62. 

Semimkr H., s. Scuenck, R., 8i. 

Settle, Wasserpatrone 153. 

SOEGL, Ermittelung von Gasspannungen 70. 

SiLBERRAD, O., Stabilität von gelatinierter Ni- 
trozellulose 146. 

SiERSCH, A., Leuchtende Kompressionszone 105; 
Gröfle der ExplosionsHamme 106; Photo- 
graphie der — 106; Explosionsübertragung 
unter Wasser 109. 

SiRK, H., Reaktionsbeschlcunigung durch Kata- 
lyse 32. 

SlWYy P., Abnutzung der Feuerwaffen beim 
Schufl 81. 

SOBRERO, A., Nitromannit als Initialsprengstoff 
117; Nitroglyzerin 128. 

Smith, W., s. Berl, E., 140. 

SRENGhL, H., Sprengstoffmischungen aus 
oxydierenden und oxydationsfahigen Sub- 
stanzen 18, 128; Detonationsfähigkeit der 
Pikrinsäure 147. 

Stadt, H. J. van de, Reaktionsgeschwindig- 
keit von Phosphor Wasserstoff -Sauerstoffge- 
mischen 31. 

Stock, A., Reaktionsbeschleunigung bei Druck- 
verminderung von .\ntimonwasserstoff-Sauer- 
stoffgemischen 31. 

Stockmeier, H., Suubexplosioni'n 37. 

Street, Chloratsprengsloffc 153. 

Sy, A., Prüfungsmethode für gelatinierte Pulver 
auf chemische Haltbarkeit 147. 

T. 

TECLUy N., Verschiebung der Explosions- 
grenze 37. 

TuiNARD, P., S. DULONG, P. L., 33. 

Theodorovits, K., s. Wöhler, L., 115. 

Thomas, J. C. A. Simon, Prüfungsmethode für 
gelatinierte Pulver auf chemische Haltbar- 
keit 147. 

Thomas, L., Fernwirkung großer Explosionen 
102, 103. 

Thomsen, J., Bildungwärmc 4. 

Thomson, J. H., s. Cunuill, J. P., io, ioi; 
s. Majendie, V. D., 128. 

Thorpe, T. E., Reaktionsgeschwindigkeit und 
Druckänderungen 31. 

Threlfall, R., Wesen der Zündung durch 
Übertragung 19; Explosionswelle 53; Brisanz 
und Detonations^cschwindigkeit 59 ; Messung 
der Intensität des ExplosionsstoÜes unter 
Wasser 10 1. 

Traube, M., Reaktionsbeschlcunigung durch 
Wasserdampf 51. 



Trauzl, Brisanzmessung im Bleiblock 58, 59, 

60, 116; s. Chalon, P., 92. 
Turpin, E., Pikrinsäure als GranatfüUung 147; 

Melinit 148. 

u. 

Upmann, J., Schwarzpulver 120. 

V. 

ViEiLLE, P., Regelung der Verbrennungsge- 
schwindigkeit durch Gelatinierung 20; Ver- 
brennungsgeschwindigkeit gelatinierter Pulver 
42, 43; Theorie der Explosionswelle 53; 
Geschwindigkeit der Drucksteigerung 63; 
Pei iodische Drucksteigerungen 66,67; Eichung 
der Stauchzylinder 70; Messung der Erasions- 
wirkung von Explosionsgasen 79, 80; Auf- 
nahme von Kohlenstoff seitens der Stahl- 
wandung bei Erosionen 81 ; Dissoziation bei 
Explosionsvorgängen 89 ; (jeschwindigkeit 
des Explosionsstoßes 96, 97; Spezifisches 
Dämpfungsvermögen gegenüber dem Ex- 
plosionsstofi 98; Adiabatische Kompression 
durch Explosionsstöfie 105; Gelatiniertes 
Blättchenpulver 123; Löslichkeit von Nitro- 
zellulose 137; Ungleiche chemische Beständig- 
keit der einzelnen Xitrierungsstufen von 
Zellulose 143; s. Berthelüt, M., 9, 19, 
29. 3». 37, 44, 47, 68, 69, 73. 118; s. 
Sarrau, E., 5, 6, 64, 65, 66, 70, 71, 74, 
76, 86. 

Villa, L., Beseitigung von Mündungsfeuer in. 

VoLPERT, F., Dinitroglyzerin 128. 

w. 

Wachtel, W., Zündschnurzündungen 114. 

Wau)MANN, N., Sicherung gegen Explosions- 
gefahr 156. 

Walke, W., Ermittelung der Verpuffungs- 
tcmperatur 28. 

WArri.ER, Schädigungen durch Explosions- 
g'dst 82. 

Wartenherg, H. V., Gleichgewicht des Methan 
86; s. Nernst, W., 87, 88. 

Weber, H., Mehlstaubexplosionen 38. 

Wehrhaun, B., Verflüchtigung von Nitro- 
glyzerin 112, 131; Spezitisches Gewicht von 
Nitrozellulose 136. 

Weintraub, E., s. Lunge, G., 137, 139, 140. 

Weissbkrg, E., s. Engijjr, C, 26. 

Wichelhaus, H., Maßnahmen zur Sicherung des 
Verkehrs mit Sprengstoffen 14. 

Wildermann, M., Reaktionsbeschleunigung 
durch Katalyse 32. 

WiLKosZKWSKi, Photographie der Explosions- 
Hamme 106. 

Will, W., Sensibilität der nitrierten Glyzcrine 
y; — der nitrierten Phenole 9; — in Ab- 
hängigkeit vom Aggregatzusland 9; — von 
der Temperatur 10; Erhöhung der StoÜ- 
empfindlichkeit 1 1 ; Methoden der Prüfung 
auf Sensibilität 1 1 ; Ergebnisse mit dem 
Fallhammer 12, 13; Maßnahmen zur Sicherung 
des Verkehrs mit Sprengstoffen 14; Tcm- 
peraturkoeffizient der Zersetzung von Nitro- 
zellulose 16; Zersetzungsgeschwindigkeit von 



I70 



Namenregister. 



Nitrozellulose 29; Physikalische Konstanten 
von Sprenggelatine 78, — von Nitroglyzerin 
78; — von Nitromannit 78; — von Dynamit 
78; — von Nitroglyzerinpulver- 78; — von 
Schiefiwolle 78; — von Schiefiwollpulver 78; 
— von Kollodiumwolle 78; — von Ammon- 
salpctcrsprengstofTen 78; — von Pikrinsäure 
78; von Schwarzpulver 78; — von Ammonsal- 
peter 78; von Knallquecksilber 78; Glyzerin- 
nitrate 128; Viskosität von Nitrozcllulosc- 
lösungen 139; Hygroskopizität von Nitro- 
zellulose 141; Nitrierte Zucker 142; Sta- 
bilität von Nitrozellulose 144, 145, 146; 
Selbstzcrsctzung gelatinierter Pulver 147. 

WiLLCox, O. W., Zersetzungsgeschwindigkeit 
von Nitrozellulose 29; Stabilität von — 144. 

Wille, R., Verflüchtigung von Nitroglyzerin 
112; Treibmittel 120. 

Winkhaus, Beurteilung der Schlagwetlersichcr- 
heit 107. 

Wisser, J. P., Verhalten explosibler Systeme. 



Wltavsky, L., Ermittelung von Gassp^ 
70. 

WöiiiXR, L., Sensibilität der Azide 
klärung der Sprcngkapsclzündung 
klärung der Initial Wirkung 19; K 
115; Beziehung zwischen Ladedr 
Ausbauchung im Bleiblock für Kn 
Silber 116, 117; Initialsprengstoi 
Knallnatrium 118; Ermittelung 4 
puffungstemperatur 118. 

WOLFF, W., Vcrbrennungsgeschi» 
gelatinicrterPulver42; Theorie desEa 
stofies 93. 

WüiJ^RAM, G., Nitrierungsstufen der 

134. 
Wüicii, N., Explosionstemperaturen 7 

Z. 

ZiCKLER, K.. Zündmitlel 113. 
Zimmermann, F.. s. Schknck, R., 81 



Sachregister. 



(Die Zahlen verweisen auf die Seile, nicht auf die ZifTern des Texte».) 



Ä. 

•^bELsche Konstanten 73. 
AteLsche Testprobe 142. 

Abkühlung, Einfluß auf Reaktionsgeschwindig- 
keit 31 ; auf Maximaldruck 68; auf Zusammen- 
setzung der Explosionsgasc 83; auf Ver- 
schiebung des Gleichgewichts 83, 90; auf 
Explosionsflamme 109. 
Abspaltungskonstanten, der Nitrierungsstufen 

der Zellulose 29; im Minimum 145. 
Aceton, EntzUndungsgrenzen in Mischung mit 
Luft 36. 

Acetylen, Wärmetönung 4; Bildungswärme 5; 
Explosionsfähigkeit 30, 3 1 ; Entzündungs- 
grenzen in Mischung mit Luft 36; gestörte 
Fortpflanzung der Explosion 40; Beeinflussung 
der Detonationsgeschwindigkeit durch Druck 
46; durch Mischungsverhältnis 49; Explo- 
sionsstoß 99. 

Adiabatische Kompression 25. 

Adiabatischer Keaktions verlauf 23. 

Äthan, Verzögerung der Verpuffung 26. 

Äther, Entzündungsgrenzen in Mischung mit 
Luft 36. 

Äthylen, Entzündungsgrenzen in Mischung mit 
Luft 36; Einfluß von Temperatur auf Deto- 
nationsgeschwindigkeit 41 ; Detonationsge- 
schwindigkeit 49. 

Äthylnitrat, Bildungswärme 5. 

Alkalisalze, Zusatz zur Erhöhung der Schlag- 
wettersicherhcit 34; Beseitigung des Mün- 
dungsfeuers III. 

Amidpulver 112. 

Ammonkarbonit, Sensibilität 13; Detonations- 
geschwindigkeit 50. 

Ammonite, s. Ammonnitratsprengstofl'e. 

Ammoniumazid, Bildungswärme 5. 

Ammoniumnitrat 2 ; Encrgieinhalt 6 ; Zer- 
setzungsarten 16, 24; Beziehung zwischen 
Ladedichte und Maximaldruck 73; spezifisches 
Gasvolum 78; Explosionstcmperatur 78; 
charakteristisches Produkt 78 ; Explosions- 
produkte 82; Hygroskopizität 112. 

Ammonnitratsprcngstoffe 1 54 ; Encrgicinhalt 6 : 
Übergang von Detonation in Deflagration 40; 
Einfluß von Patronendurchmesser auf Deto- 
nationsgeschwindigkeit 47 ; Detonationsge- 
schwindigkeit 50; Brisanz 59; spezifisches 
Gasvolum 78; Explosionstcmperatur 78; 
charakteristisches Produkt 78; (Jröße der 



Explosionsflamme 106; Grenze der Verdich- 
tung 47, 112; zur Initiierung erforderliche 
Sprengkapselstärke 1 1 6. 

Ammonpikrat 148, Sensibilität 13. 

Anagonsprengpulver, Sensibilität 13. 

Antimonwasserstofl*, Bildungswärme 5 ; Elxplo- 
sionsfihigkeit bei Druckverminderung 31. 

Arbeitsleistung, maximale 6; Maß für die mecha- 
nische — 76. 

Aromatische Nitroverbindungen, Sensibilität 13. 

Astralit, Sensibilität 13. 

Atomistische Spannungszustände 2. 

Ausbrennungen in Feuerwaff'en, s. Elrosions- 
erscheinungen. 

Auskochende Sprengschüsse 82. 

Auslösung explosiver Vorgänge 7. 

Ausnutzung, technische — der Explosivstoffe 7. 



Bariumoxyd, katalytischer Einfluß 34. 

Bedingungen der Explosion 2. 

Benzin, Entzündungsgrenzen in Mischung mit 
Luft 36. 

Benzol, Entzündungsgrenzen in Mischung mit 
Luft 36. 

Beschleunigung chemischer Reaktionen i ; durch 
Wärme 3; durch verschiedene Hilfsmittel 7, 
15; durch Stickstoffoxyde 29; durch Druck- 
verminderung 30, 3 1 ; durch Druckerhöhung 

31. 

Beschnßprobe 14. 

Bildungswärme, negative 4. 

Blättchenpulver, Sensibilität 13. 

Bleipikrat, Sensibilität 9, 13, 148. 

Bleizylinderprobe 14. 

Brisanz 56, 64, 65 ; Methoden zur Messung 56 : 
— einer Reihe von Explosivstoffen 59; Be- 
ziehung zu Detonationsgeschwindigkeit 59, 60 ; 
zu spezifischer Dichte 59; zu kubischer Dichte 
60; zu Dissoziation 60; Beeinflussung durch 
Initialimpuls 61 ; durch physikalische Be- 
schaffenheit des Explosivstoffes 61 ; durch 
Gelatinierung 42, 61, 122, 134. 



Charakteristisches Produkt, als Maß der Spreng- 
kraft 16, 76, 77; — einer Reihe von Ex- 
plosivstofl'en 78. 

Cheddit, Sensibilität 13; Einfluß von Patronen- 
durchmesser auf Detonationsgeschwindigkeit 



172 



Sachregister. 



47 ; von kubischer Dichte 47, 48 ; Deto- 
nationsgeschwindigkeit 50, 54. 

Chemische Beständigkeit 113, 134, 141; der 
niederen Nitrierungsstufen von Zellulose 142; 
Ermittelung nach Hess 143; nach Guttmann 
143; nach HoiTSEMA 144; nach Will 144; 
Abhängigkeit von den Nitrierbedingungen 144. 

Chloratotrimerkuraldehyd, Initiierungsvcrraögen 
117. 

Chloratsprengstoffe , Einfluß von Dichte auf 
Sensibilität 10. 

Chlorknallgas, Initiierung durch Belichtung 23, 
32; Detonationsgeschwindigkeit 49. 

ChlorstickstofT, Initiiervermögen 19; Zerlegung 26. 

Cyan, Wärmetönung 4; Bildungswärme 5-, 
Detonationsgeschwindigkeit 49, 98; Maximal- 
druck in Mischung mit Stickoxydul 69. 



D. 

Dämpfung des Explosionsstofles 54, 104, 105. 

Deflagration, Übergang in Detonation 39, 40. 

Detonation, Übergang in Deflagration 40; Einflufa 
von Verdichtung 112; von Feuchtigkeit 112. 

Detonationsgeschwindigkeit, Einflufl von Tem- 
peratur 41 ; von Druck 44, 45; von Material 
der Rohrwandung 44, 46; von Weitfc des 
Rohres 44, 46, 52; von Patronendurchmesscr 

46, 47 ; im Maximum 47 ; Einfluß von Kon- 
zentration 48; von Dichte 47, 53, 54; Er- 
mittelung nach Bertiielot und Vieille 44; 
nach DixoN 44; nach Berthelot und Le 
Ciiatelier 46 ; nach BiciiEL 46 ; nach Dau- 
TRiciiE 47, 99 ; Bezugnahme auf die kinetische 
Energie der Gase 54 ; Beziehung zu Brisanz 59. 

Detonationszündschnur 47, 99, 1 14. 
Diamant, Bildung bei Explosionsvorgängen 79. 
Diazobenzolnitrat , Bildungswärme 5; Initiier- 
vermögen 19, 117, 118. 
Dichte, Einfluß auf Detonationsgeschwindigkeit 

47, 48; auf Brisanz $9, 60; Änderungen der 
— III. 

Dicyandiamid in. 

Diffusion 23, 33. 

Dinitrobenzol, Bildungswärme 5; Sensibilität 13. 

Dinitroglyzerin, Sensibilität 8, 13, 128. 

Dinitrophenol, Sensibilität 9, 13. 

Dissoziation, als Arbeit des Initialimpulses 14; 
Beziehung zur Brisanz 60; Einflufl von Druck 
67, 87; Grad der — von Kohlensäure 87; 
von Wasserdampf 88; Bedeutung für Ex- 
plosionsvorgänge 89. 

Donarit, Sensibilität 1 3 ; Detonationsgeschwindig- 
keit 50. 

Drucksteigerung, periodische 66. 

Dynamit 149; Encrgicinhalt 6, 7; Sensibilität 
bei verschiedenen Temperaturen 1 1 ; unter 
dem Fallhammcr 13; VcrpufTungstemperatur 
28; Detonationsgeschwindigkeit 41, 49, 54; 
Brisanz 59, 65; spezifisches Gasvolum 78; 
Explosionstem|)eratur 78; charakteristisches 
Produkt 78; Übertragungs vermögen 104; 
Größe der ExplosionsHammc 106; Schnell- 
zündschnur 114; Herstellung 150; Eigen- 
schaften 150. 



B. 



Eisen, kataly tischer Einfluß 34 ; Dämpfung des 
Explosionsstoßes 98. 

Eisenpikrat, Sensibilität 13. 

Endotherme Verbindungen, Bildung bei Ex- 
plosionsvorgängen 78, 91. 

Energie, Aufwand i ; Inhalt 6; mechanische 15; 
strahlende 15 ; chemische 15 ; mangelnde Äqui- 
valenz 15. 

Energiedichte gasformiger Systeme 77 ; Erhöhung 
durch Kompression 77. 

Entmischung 112. 

Entzündungsgrenzen 36; Einfluß von Initialim- 
puls 36; von Anfangstemperatur 36; von 
Druck 36 ; von Stärke des Enlzündungsfunkens 
36; Verschiebung der — 37, 40. 

Entzündungsprobe 14. 

Entzündungstemperatur 21, 23 ; Abhängigkeit 
von Intensität des Initialimpulscs 21. 

Erosionserscheinungen 79; Messung nach ViElUX 
80; Theorie über die Ursache der — 80; 
Anreicherung an Kohlenstoff 81; — an ver- 
schiedenen Legierungen 82. 

Exotherme Reaktion 2, 3. 

Explosible Systeme, Verhalten i; Detonations- 
geschwindigkeiten 49, 50; Zustandsändeningen 
III. 

Explosionsähnliche Erscheinungen i. 

Explosionsbombe 6, 62, 63. 

Explosionsdruck 54, Beziehung zur Geschwin- 
digkeit explosiver Vorgänge 54; Maximum 
56, 67; Ermittelung nach BUNSEN 67; nach 
Malijvrd und Le Ciiatelier 68; nach Ber- 
thelot und ViEiLix 68, 69 ; nach Lean und 
BoNE 69. 

ExplosionsHammc 105; Größe 106; Dauer 106; 
Abhängigkeit von Menge des Explosivstoffs 
106; Ermittelung nach SiERSCH 106; nach 
BiCHEL 106; Zünd weite 108. 

Explo.sionsgrenzen, s. Endzündungsgrenzen. 

Explosionsproduktc i ; mittlere spezifische Wänue 
74 ; Eisengehalt der Pulvergase 8 1 ; Zusammen- 
setzung 82, 83; Oxydationszwischenstufen 83; 
Einfluß von Druck 84; Anreicherung an 
Methan 86; Einfluß von Temperatur 89; 
Pulvergase 1 10. 

Explosionsstoß 18, 39, 54, 92; Femwirkung 
93, 103; Mechanismus nach WoLFF 93; nach 
Guttmann 93, 94; Bedingungen der Ausbil- 
dung 94; Geschwindigkeit 96; Einflufl von 
Menge des Explosivstoffs 96, looj von Art 
99, loi ; des Mediums und seiner Dichte 96; 
Geschwindigkeit in verschiedenen Gasen 
99; bei Reflexion 99; bei Durchkreuzung 
99; Ermittelung der Geschwindigkeit nach 
Dautriche 99; mit Luflstoßanzeigem 99; In- 
tensität 10 1; Abhängigkeit derselben von 
Sprengstoffmenge loi, 103; Ermittelung nach 
.\ubor loi; nach Blochmann loi; in 
Cummersdorf 102; nach Thomas 102; Ver- 
suche der französischen Sprengstoff kommission 
103; Mitwirkung des — bei Schlagwettern 
104 ; aufeinandertreffende EIxplosionsstöfie 105. 

Explosionstemperatur 74 ; Beziehung zur Schlag- 
wetterfrage 75; zum Maximaldruck 76; Be- 
rechnung nach Mallard und Le Chateuer 
76; — einer Reihe von Elxplosivstoffen 78; 
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^ BrrcüHnung aus den spezifischen Wärmen 75; 
äos Gleicbgewichtskonzcntraüonen cndo- 
iKermcr Verbindungen 78, 92; Maximum der 
— 78; Versuche zu direkter Messung 79. 

)plo»onsunfällc, Kalium etil oral 17; Staub 37; 
Aceton 3S; Bcnftin 38; Mehl 38; Schicßwolle 
93» 13^*1 Pikrinsäure 94, 148; Fern Wirkungen 
95» 103; Schwaxipulvcr 103, I2i] Dynamil 
103, 150; Sprenggelatine 103; Schlagwetter 
109, 154; Kohlenstaub 109; Zündblättchen 
119; Sprengkapseln 1 19* Kordit 125; ge- 
frorener Dynamit 131; rauchloses Fulvcr 
147; SichcrheilsmaÜregeln 156, 

iiplosion^winne, Berechnung 4; — einer Reihe 
ton Explosivstoffen 6; Beziehung zu ge- 
nieiseneti Maximaltemperaluren 79; Vermin- 
derung durch ZusHlKc So; Beziehung zur 
fic der l'lxplosionsflaixiine 106; txtm Mün- 
gsfcucr tu. 

donswcllc 51, 55. 92, 95, Beziehung zur 
Jiwclle 52; Theorie von Berthelüt 52; 
Dixow 52; von JouGUET 53; von 
ViElLLE 53. 

Ixplosion zweiter Ordnung 20, 

xpjo&iv&tofff Begriff 1, 2, 

F. 

nmerprobe 12. 
Ditf Sensibilität 13. 
Ate 2, 115. 



saac — Mariottesches Gesetz 76* 
Ltjncdynamit 152; Sensibilität bei ver- 
schiedenen Temperaturen 1 1 ; Sensibilität 1 3 ; 
Detoaationsg esc h wind ig keil 49* Brisanz 59; 
Übertragungs vermögen 104; Explosionsflamme 
106 j Zündweite loS; erforfterlichc Spreng- 
kapsebtärke Ij6. 

elaUnierung, Verflüchtigung von Losem iilcl 
i 1 1 ; Vafalircn nach Lundhülm und Sayers 
124; Verminderung der Vcrbrcnnungsgc* 
«hirindigkeit durch — 42, 61, 122, 134. 
Geschwindigkeit der Auslösung 24 ; Einfluß von 
Temperatur auf — 24; von Druck 29; von 
Katalysatoren 32. 

bwindigkeit der Dnicksteigcrung 56; Er- 
mittelung 61 ; nach ViEiLLE 63; nach Petavel 
66; nach BlCHEL 66; Rcgelbarkeil 65; Be- 
liehung tut Dctonalionsgesch windigkeit ^i6. 
chwindigkeit der ExpansioDsbewcgung ^4, 

scliwindigkcit der Fonpflaniung explosiver 
Vorgänge 34, 96; Einfluß von Temperatur 
40; von Dnick 41; von Kaialysatoren 50, 
chwindigkeit explosiver Vorgänge 20, 2 ( ; 
Eiofluö von Selbst er hitzung 23, 24; von 
Temperatur 24; von Druck 24, 2g; von 
Kaialysatoren 29; Beziehung zum Esplosions- 
druck 54. 
«hwindigkeitskonstante 27. 

konstanten VVärmesummcn 3. 

hung der Sensibilität 14; katalytischcr 

ijutiuij 35. 

ndchgew*icbl, labiles 2; Einfluß von Druck 

67: — im Augenblick der Explosion 83; Ver- 

scJuebung bei Abkühlung 83, 90, 92; bei 



Dnickstcigerung 86 j bei Terapcralursteigcrung 

89; Geschwindigkeit der Einstellung 90* 
GleichgewichUkonstantc, Verschiebung mit der 

Temperatur äg» 
Grenzflächen, reagierende 2; fehlende — 40. 
Grenzwerte der Forlpflaniungsgcschwindigkeit 

39, unterer 21, 40, 41 ; oberer 41, 44, 50. 
Gubrdynamit, s. Dynamit 

M. 

Halmzünder 113. 
HeizslofTcj Encrgieinhalt 7. 
Heterogene Systeme 2, 
Hexanitrodiphenylnmin, Seoslbililät 13. 
Holz, Energieinhalt 7. 
Homogcne Systeme I, 2, 7. 
Hygroskopizität 112, 135; Beziehung zum 
Sticksto^gchalt der Nitrozellulose 141. 

I. 

Jagdpulver 120, 124, Sensibilität 13. 
InOucnit, s. Zündung durch Übertragung. 
Initialiropulä 2, örtliche Konzentration 1 1 ; Ar- 

bdLaleistung 14; Bedeutung für die Richtung 

der Umsetzung 15; für die Geschwindigkeit 

der Auslosung 39. 
Initiabtindsalz, Sensibilität 13; Bedeutung von 

chemischer und phys^i kalischer Hcschaifcnhcit 

des — 18, ig; Ermittelung 117, 
Initücrbarkcit^ Prüfung auf 14; mechanische 

Erschütterungen j8; Pikrale 14S. 
Instabile Systeme 1, 
JodstickstofiT, Initiiervermögen 19; Explosions- 

stofl 96, 



Kaliumchloral 2^ Bildungswärme 5; plötzliche 
Erhitzung 16^ 17; nach DuflLE 17. 

Kaliumptkrat, ßildungswärmc 5; Brisanz 64, 
65; Beziehung zwischen Ladedichte und 
Maximakiruck 74« 

Kalorimetrische Ermittelung der Explosions- 
wärme 6, 

Kapillarspannung, EinHufl auf Sensibilität II. 

Karbon itc 155, ExplosionsHamme 106; er- 
fordcrÜrhü Sprcngkapsclstärke 1 1 6. 

Katalytischcr EintluÜ 20, 29, 30. 31^ 32, 
50; von Material und Oberflächcnbeschatfen- 
heit 33; glühende Iirähte 34: Kicsclguhr 34; 
Kohle 34 ^ Kupfer 34; Magnesia 34; Palladium 
33; Platin 15, 34, 90; Porzellan 33; Silber 
33* 34; Wasser 20, 3t, 32. 

Kieseiguhr, katalytischcr Einfluä 34* Aufsauge- 
vcrmogcn 1 50. 

Kiesolguhrdynamit, s. Dynamit. 

Knallnatrium, Initiiervermögen II7. 

Knallqucckäilber 115, Bildungswärme 5 ; Encrgie- 
inhalt 6; Zündmiltel 7; Sensibilität 9, 13, 
15; VerpulTungstemperatur 28; Detonations- 
geschwindigkeit 49; Kovolum 55; Brisani 
59 ; Beziehung zwischen Ladedichte und 
Maximaldruck 73; spezifisches Gasvolum 78; 
Explosionslempcralur 78; charakteristisches 
Produkt 78; Schnellzündschnur 114; Dichte 
115, ii7; Detonationsfähigkeit in der Kälte 
ti6; lyadciiruck 117; Initiier vermögen 118. 

Kochsalz, Erhöhung der Schlagwettersichcrheit 34. 
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Kohle, katalytischer Einflufi 34; Vennindenmg 
der Erosionen 80, 81. 

Kohlenkarbonit, Detonationsgeschwindigkeit 50 ; 
Explosionsgase bei hoher Ladedichte 86. 

Kohlenoxyd, Entzündungsgrenzen in Mischung 
mit Luft 36; spezifische Wärme 75. 

Kohlenoxydknallgas , Beschleunigung durch 
Wasserdampf 20, 50; Verpuffiingstemperatur 
2$; Verbrennungsgeschwindigkeit 34; Deto- 
nationsgeschwindigkeit 49, 52; Einflufi von 
Feuchtigkeit 5 1 ; Maximaldruck 68 ; Explosions- 
stofi 99. 

Kohlensäure, Nichtexplosivität der flüssigen 3; 
spezifische Wärme 75; Geschwindigkeit des 
Explosionsstoßes bei verschiedener Dichte 97. 

Kohlenstofl'bindung, chemische Trägheit der 
— 8. 

Kollodiumwolle, s. auch Nitrozellulose, Energie- 
inhalt 6; Sensibilität 13; Verpuffungstcm- 
peratur 28; Brisanz 59; spezifisches Volum 
78 ; Explosionstempcratur 78 ; charakteristisches 
Produkt 78. 

Kordit, Beziehung zwischen Ladedichte und 
Maximaldruck 74; direkte Messung der 
Explosionstemperatur 79; statische Elektri- 
zität 113. 

Kovolum 55, 71. 

Kupfer, katalytischer Einfluß 34; Dämpfung 
des Explosionsstoßes 98. 

Kupferchlorür, photographische Fixierung von 
Explosionsvorgängen 39. 

Kupferpikral, Sensibilität 13. 

L. 

Ladedichte 56, Beziehung zum Maximaldruck 
69, 71 — 74; Bedeutung fUr Schlagwetter- 
frage 85. 

Leitfähigkeit, thermische 23. 

Leuchtgas, Entzündungsgrenzen in Mischung 
mit Luft 36 ; Explosionen in Leitungsröhren 38. 

Luft, Dämpfung des Explosionsstoßes 54, 104; 
Geschwindigkeit des Explosionsstoßes bei 
verschiedener Dichte 97; Erwärmung durch 
Kompression 25, 105. 

Luftstofianzeigcr 99. 

M. 

Magnesia, katalytischer Einflufi 34. 

Massen Wirkungsgesetz 83. 

Metalle, Einfluß auf Sensibilität 10. 

Methan, Verzögerung bei Entzündung 26, 75, 
86, 106; Entzündungsgrenzen in Mischung 
mit Luft 36; Detonationsgeschwindigkeit 49; 
in Explosionsgasen 84, 86; Gleichgewicht 
90, 91. 

Methylnitrat, Bildungswärme 5; Detonations- 
geschwindigkeit 46, 49. 

Molekulardichtc in Beziehung zum Maximal- 
druck 69. 

Mononitroglyzerin, Sensibilität 8, 128. 

Mononitrophenol, Sensibilität 9. 

Mündungsfeuer iio. 



Nachflammer iio. 
Natriumbikarbonat 



N. 



Natriumnitrat, Hygroskopizität 112. 

Natriumpikrat, Sensibilität 13. 

Nitriersäure, Rolle der Schwefelsäure 138; 
Einflufi von Wassergehalt auf Viskosit&t der 
Nitrozellulose 140; Einflufi höherer Nitrier- 
temperatur 140. 

Nitroäthan, Bildungswärme 5. 

Nitroglyzerin 128, explosive Zersetzung 3; 
Ex plosions wärme 4; Bildungswärme 5; 
Energieinhalt 6; Sensibilität 8, 9, 13; desgl. 
bei verschiedenen Temperaturen 10; Ver- 
pufTungstemperatur 28; Übergang von Deto- 
nation in Deflagration 40; Detonationsge- 
schwindigkeit 46, 49; Brisanz 59, 60; Ver- 
minderung der Brisanz 61 ; Beziehung zwischen 
Ladedichte und Maximaldnick 71, 73; 
Explosionstemperatur 74, 75, 78; spezifisches 
Gasvolum 78; charakteristisch^ Produkt 78; 
Explosionsprodukte 82, 133; Flüchtigkeit 
112; Herstellung 129; Ausbeute 129; Löse- 
vermögen von Nitriersäuren 130; Eigen- 
schaften 130; Kristallformen 131; Gefrieren 
112, 131; Verhinderung des Gefrierens 132, 
133; Einfluß von Unterkühlung auf Kristalli- 
sationsgcschwindigkeit 132; Versuche von 
Nauckhoff 133; Bildung unterkühlter 
Lösungen 133. 

Nitroglyzerinpulver, Energieinhalt 6 ; Sensibilität 
13; Verpuffiingstemperatur 28 ; Verbrennungs- 
geschwindigkeit und Druck 43, 44; Brisanz 
59; Beziehung zwischen Ladedichte und 
Maximaldruck 74; Explosionstemperatur 74, 
78; spezifisches Gasvolum 78; charakteristi- 
sches Produkt 78; Erosion 80; Verflüchtigung 
von Nitroglyzerin 112. 

Nitroguanidin, Erosion 80. 

Nitrohydrozellulose, Detonationsgeschwindigkeit 

49. 

Nitromannit, Bildungswärme 5 ; Energieinhalt 6 ; 
Sensibilität 9; Verpuffungstemperatur 28; 
Übergang von Detonation in Deflagration 
40; Detonationsgeschwindigkeit 49; Brisanz 
59; Beziehung zwischen Ladedichte und 
Maximaldruck 74 ; spezifisches Gasvolum 78 ; 
Explosionstemperatur 78; charakteristisches 
Produkt 78; Erosion 80; keine Initialwirkung 
117. 

Nitromethan, Bildungswärme 5. 

Nitromethanquecksilber, basisches, Initiierver- 
mögen 117. 

Nitrostärke, Sensibilität 9; Verpuffungstempe- 
ratur 28; Detonationsgeschwindigkeit 49; 
Brisanz 64, 65. 

Nitrozellulose 134; Bildungswärme 5; Sensi- 
bilität und StickstoiTgehalt 9, Verpuffungs- 
temperatur 28; Zersetzungsgeschwindigkeit 
29, 145; Temperaturkoeffizient 29; Regelung 
der Verbrennung durch Gelatinierung 42, 43; 
Detonationsgeschwindigkeit 49; Brisanz 59, 
60, 64, 65; Verminderung der Brisanz 61; 
Explosionsgase und Ladedichte 84, 86; Elx- 
plosionsflamme 106; statische Elektrizität 113; 
chemische Beständigkeit 113, 141; Schnell- 
zündschnur 114; Erzeugung 134; Eigen- 
schaften 135; spezifisches Gewicht 136; Ex- 
plosionsprodukte 136; Beziehung zwischen 
Stickstoff^gehalt und Löslichkeit 137, 138; 
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Viskoiität and StickstoflFgehAlt 140; Hygro- 
skopizität 141 ; stufenweise Angreifbarkeit 143. 
Nitrozellulosepul ver, Energieinhalt 6; Sensibilität 
13; Verpuflfangstempcratar 28; Verbrennungs- 
geschwindigkeit und Druck 43, 44; Brisanz 
59 ; Druckstöfle 67 ; Beziehung zwischen Lade- 
dichte und Maximaldruck 74; spezifisches 
Gasvolum 78; Explosionstemperatur 78; 
charakteristisches Produkt 78; l*>o«on 80; 
Dichteänderungen 1 1 1 . 

o. 

Öl, Beeinflussung der Sensibilität 10. 
Oiiiiiain, direkte Messung der Explosionstcm- 

peralar 79. 
Ondc retrograde 94; — rcfl^hie 95; — pro- 

loagte 95. 
Oxjliquit 3. 

P. 

Palladiummohr, kataly tischer Eintlutf 33. 

Piuklastit, Detonationsgeschwindigkeit 49. 

Papier, Dämpfung des Explosionsstofles 98. 

Pentan, EntzQndungsgrenzen in Mischung mit 
Luft 36. 

Pcrchloratotrimerkuraldehyd, Initiiervermiigen 1 9. 
117. 

PelroUastit, Sensibilität 13. 

PetroleBm, Elnergieinhalt 7. 

Phosphorpentoxyd, Ersatz der Schwefelsäure 139. 

PhosphorwasserstofT, Bildungswärmc 5; Explo- 
sionsfähigkeit bei Druckvermindcrung 31. 

Physikalische Änderungen, Arbeit dos Initial- 
impulses 15. 

Pikrinsäure 2, 147; Bildungswärmc 5; Knergie- 
inhalt 6; Sensibilität 9, 13; Explosionsfähig- 
keit bei plötzlicher Erhitzung 16; Initiier- 
barkeit 19, 147; VcrpufFungstempcratur 28; 
DetonatioBigeschwindigkcit 49; Brisanz 59. 
Beziehung zwischen Ladedichte und Maximal- 
druck 73; spezifisches Gasvolum 78; Kx))lo- 
sioostemperatur 78; charakteristisches Produkt 
78; Explosionsgase 83, 86, 90, 148; Cber- 
tragungsvermügen 104; — als S[)rcngkapscl- 
fllllnng 116; Herstellung 147; Eigenschaften 

147. 

Plastizität 112. 

Platin, katalytischer Eintluti 15, 34, 90. 

Porsdlan, katalytischer Einfluß 33. 

Prismatisches Pulver 121, Verbrennungsgeschwin- 
digkeit und Druck 44. 

PnWergase, s. auch Kxplosionsgasc, Tcm|)eratur 
und Druck im (rcwchr 88. 



Qoecksilberazid, Sensibilität 9. 



Rsidinmstrahlen 15. 

Rauchloses Pulver 122; Sensibilität 13; Ver- 
brennungsgeschwindigkeit 43 ; Maximaltem- 
peraturen 79; Kxplosionsgasc und Ladedichte 
84, 125; ilerstellung 123; statische Elek- 
trizität 123; Eigenschaften 124; Brände 125: 
Vorteile 125; Nachteile 126; Ballistische 
Leistung 126; Zersetzungen 14(1. 



Reaktionsgeschwindigkeit, EinHuU inerter Zu- 
sätze 24. 

Keibungsprobe 14. 

Richtung des chemischen Umsatzes 2, 5; Kin- 
flufi auf Explosionswärme 6; Abhängigkeit 
vom Initialimpuls 15. 

Roburit, Sensibilität 13; Verpufiungstempcratur 
28. 

Rottweiler Sicherheitspulver, Sensibilität 13. 

Rücklaufmesser 62. 

s. 

Salpetersäureester 2. 

Sand, Erhöhung der Sensibilität 14; Dämpfungs- 
vermögen flir den ExplosionsstoO 105. 

Sauerstoff, spezifische Wärme 75. 

Schallwelle, Geschwindigkeit in Wasserstotf- 
knallgas 52; in Kohlcnoxydknallgas 52; in 
Kohlensäure $2; — von Detonationsge- 
schwindigkeit 98. 

Schießwolle, s. auch Nitrozellulose, Explosions- 
wärme und Zersetzungsverlauf 6; Energie- 
inhalt 6; Sensibilität 13; Regelung der Ver- 
brennungsgeschwindigkeit durch Gelatinicrung 
20: Verpuffungstemperatur 2S; Detonations- 
geschwindigkeit 49, 53; Brisanz 59; I^de- 
dichte und Maximaldruck 73; Explosions- 
temperatur 74, 75, 78, 79: spezifisches Gas- 
volum 78; charakteristisches Produkt 7S: 
Initiierung der feuchten — 116, 134. 

Schicüwollpulver, s. Nitrozcllulosepulver. 

Schlagprobc 1 1 . 

Schlag- und StoÜzündung 17. 

Schlagwetter, s. auch Methan, katalytische 
Beeinflussung 33; Entzündungsgrenzen 37; 
Einfluß von Druckerhöhung 37; von Druck- 
verminderung 37; Maximaldruck 68; Ent- 
zündungstemperatur 26, 75; Explosionstcm- 
pcratur der Sprengstoffe 75, Mitwirkung des 
F.xplosionsstt)ßes 104; Bedeutung von Luft- 
k()mj)ressionen 105; elektrische Zündung II4. 

Schlagwettersicherheit 153; Einfluß von Ver- 
arbeitung 107; Prüfungsverfahren naclj 
WiNKliAUS 107; Gren/ladung 107. 

Schmirgel, Krhöhung der Sensibilität 14. 

Schnell/ündschnur 114. 

Schwarzpulver, I'.nergicinhalt 6; Sensibilität 13; 
Bedeutung von Initialimpuls 15; VcrputTungs- 
tcmperatur 28; Verbrennungsgeschwindigkeit 
34; Abhängigkeit derselben vom Drucke 41, 
42; Verbrennungsweise 42, 43; Ausbauchung 
im Blciblock 59; Regelung der Verbrennungs- 
geschwindigkeil durch Verdichtung 64, 65; 
Ladedichte und Maximaldruck 71, 73; 
sj)e/ifischer Druck 70, 74; DicMe 1 1 1 ; 
l''xph)si(>nstem|)eratur 74, 78; spezifisches 
(iasvolum 7S; charakteristisches Produkt 7S; 
Krosion Ho; Kxplosionsgase und Ladedichte 
S4, 122; mangelnde Schla;^wettersichcrheit 
105; Explosi<msl1amme 106: Herstellung 120; 
Eigenschaften 121; Ballistische Leistung 126. 

Schwcfcldioxyd, spezifische Wärme 75. 

Schwefelkohlenstoff, gehinderte Fort|)rtanzung 
der I'xplosion 40. 

Schwcfclsticksloff, Wärmelönung 4; Bildungs- 
wärmc 5; Initiiervermögen 19, 117, 118; 
Zerlegung 26. 
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Sensibilität 2, 7, hohe — 7; geringe — 8: 
ZunaLme mit der Anzahl von Nitrc^nippcn 
8: endotherme Verbindungen 9: Halogen- 
rerbindnngen des Sückstofis 9: Zunahme 
mit dem Atomgewicht des Halogens 9: 
Eindufi Ton Aggregatzustand 9; von Dichte 
9; von Znsatzen 10: von Öl 10; von Nitro- 
naphtalin 10; bei verschiedenen Temperaturen 
10, II. 18; adhärierende Flüssigkeit 11: 
Ermittelung der — 11, 12. 14; — einer 
Reihe von Sprengstoffen 13. 
Sicherfaeitslampe 153. 
Silber, katalytischer Eindufl 33. 34. 
Silberazid, Initiiervermögen 19, iiS. 
Silberoxalat, Initiierbarkcit 15; Zerlegung 26. 
Silberpikrat, Sensibilität 13. 
SiliciumvasserstoäT, EIxplosionstahigkeit bei 

Druck Verminderung 31. 
Spannung von Atombindungen 8. 
Spezifischer Druck 73. 74; — von Schwarz- 
pulver 73, 74. 
Spezifisches Gasvolum 76; — fir eine Reihe 

von Explosivstoffen 78. 
Spezifische Wärme 74 : Änderung mit der Tem- 
peratur 67: anabhängig vom Druck 69. 
Spiritus. Entzündungsgrenzen in Mischung mit 

Luft 36. 
Sprenggelatine 151; Energieinhalt 6: Sea«i- 
bilität 1 3 ; dgl. bei verschiedenen Temperaturen 
1 1 ; Verpuffimgstemperatnr 28 : Detoaations- 
geschwindigkeit 49: Brisanz 59; spezifisches 
Gasvolum 78; EIxplosionstemperatur 7S: 
charakteristisches Produkt 78: Erosion 80: 
Explosionsgase und Maximaldmck S5: 
Initiienmg durch Induenz 92: Übertragungs- 
vermögen 104: Explosionsfiamme loö; Dichte- 
änderungen 112; erforderliche Spren^kapsel- 
stärke 116. 
Sprengkapselzündung 18: adiabatischer Reak- 
tionsverlanf 23: Bezeichnung der Spreng- 
kapselstärken 116. 
Sprengmittel. Definition 128; Sprengeische — 
128; praktische Leistung 157: Charakteristik 
und Zusammensetzung 161. 162. 
Sprengpnlver 152. 
Sprengstofijgesetz 151. 

Stauchapparat 63. 70: Anwendung auf Detona- 
tionsvorgänge 70; Intensität des Explosions- 
stodes loi. 
Steinkohle, Energieinhalt 7. 
Sticicstoff. Halogenverbindungen 2: spezifische 

Wärme 75. 
Stickstonoxyd S2 : Bildung bei KnalIgasex;>Iosion 
Ol: bei Zersetzung von Nitrozellulose 144. 
Stiokstortwasserstoff. Bildungswirme 5. 
Stoppine 113. 
Synchronismus von Molekularbcweiiung IQ. 

T. 

Tannin. Ve^^:in^:en;ag vier Evr'.osionsmirri'.e So. 

Teni p cralur^ci il ie J 2 . 

Temreraluriioetri^'ienl lur Ni'^ore'.lulosc :c. ^9. 
146: iüi Wü^erstonknillsras 20. 

Telninitonit::hy"jin:'.:n. STrn*:b:l:ut 13: Spreng- 
kapsel luliur.j; Iir... 

Themii: i . 

Therrr.or hör : ; : . 



Trauzische Bleiblock probe 58, 60, II6; Bccin- 
fiussung durch Dctonation^eschwindigkcit 59; 
durch Dichte 59. 60. 1 

TreibmiUel. Definition 120; Charakteristik mid 
Zusammensetzung 127. 

Trinitrobenzocsäure, Initiierbarkeit 19. 

Trinitrobenzol, Bildungswarme 5; Scnsibofiläl 
13: Initiierbarkeit 19. 

Trinitrodimethylanilin, Sensibilität. 13. i 

Triniuokresol. Sensibilität. Imtücrbarkcit 19. I 

Trinitronaphtalin. Sensibilität 13; Explosioos- ] 
fihigkeit bei plötzlicher Erhitzung 16. 

Trinitroresorzin. Initiierbarkeit 19. | 

Trinitrotoluol 149. Bildungswärme 5; SensibUi- j 
tat 13: Initiierbarkeit 19; Detonations^ 
schwindigkeit 49; — als Sprengkapselfölhaf 
116; Herstellung 149: Eigenschaften 149. 

Trinitroxylol. Sensibilität 13; Initiierbarkeit 19. 

ü. 

Übertragung. Zündung durch 18, 92. 103; 

Messung des Cbertragungsvermögens 104; 

Übertragxmgsentfemungen 108. lO). 
Umnitrierbarkeit 144. 



Vaseline, Verminderung der Elxplosionswärme, 80. 

Verbrennungsgeschwindigkeit von Schwarzpulver 
34 : von Wasserstoff knallgas 34 : von Kohlen- 
oxydknallgas 34; EinflcÖ des Mischungsver- 
hältnisses 35. 36: Maximalgeschwindigkeit 36. ; 
Elindufi von Temperatur 40, 41 ; von Feuchtig- 
keit 41; von Austrocknung 41 : von Druck 
42. 43: Regelbarkeit 42, 122. 134. 

Verbrennungspunkt 21. 

Verbrennungstemperatur .s. Explosionstemperatur. 

Verkehr mit Elxplosivstoffen 12. 14. uS. 

Verkehrssichere Sprengstoffe. Sensibilität 13. 

Vernichtung von Exploävstoffen 159. 

Verpuffungsprobe 14. 

Verpuffungstempcratur von Wasserstoff knallgas 
25; von Kohlenoxydknallgas 25; — einer 
Reihe von Explosivstoffen 28. 

Versager 9, 4S. 

Versuchsstrecken für Schlagwetter 107, 108. 

Verzögerung der Entzündung bei Methan 26. 
75. S6. loö. 

Viskosität 139. Beziehung zum Wassergehalt 
der Ni»rier»ure 140; zum Stickstoff der 
Nitrozellulose 140. 

W. 

WirmetOaun^. positive 5; Beziehung zwischen 
— usvi Explosionst^igkeit 3: — bei explo- 
siver Zersetzung 4. 

WjisserijLn:p!*. Konvi;?csai:oasw.irme 4: Beschleu- 
nigung von fmsetrun^cn 20, 31. 32; Min- 
des;n*.eagr. um Kohlenoxydknallgas zündfahig 
z'z niachea 32: Finr'.ua Av.i Verbrennungsge- 
schvindigkei: 4 1 : amx IVtonationsfahigkeit 
57. 112; spezidsche Wirme 75. 

Wassereas. Fatiüadungsgrenzen in >lischung 
mit Lutt 3c»: Änderung der Gleichgewichts- 
konstanlea mit der Temperatur 89. 

WASserpatnme 15]:. 

Wasserstoff. Entztindung^grenzen in Mischung 
mit Luft 30; spezifische Wärme 75; Explo- 
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und Ladedichtc 84; Geschwindig- 
keSX fies Ezplosioiisstofics bei verschiedener 
Dichte 97. 

WaswfstofikiiaUgM, Verpuffangstemperatur 25, 
32; Tcmperanirkofffirient 26; Bcschleanigung 
der VereiBigiiiig bei Dmckrermiiiderung 30; 
GeschwindigkeitskoBStuile 33 ; Verbrennungs- 
gcachwindigkeit 34; Obe^mg von Defla- 
gration in Detonation 39; Temperatur und 
Detonationsgeschwindigkeit 41, 49, 52; Druck 
44, 45; Feuchtigkeit 50; Mazimaldruck 69. 

Wasserstoffsuperoxyd, Geschwindigkeit der 
Selbsterhitzung 24; Bildung bei Wasserstoff- 
knmllgasezplosion 26, 91; bei Kohlenoxyd 
knmllgasexplosion $1. 

Wave, retonation — 94; reflexion — 95; col- 
lision — 95. 

Wetterdynamit 155; Explosionsflammc 106. 



Wetterfulmenit, Sensibilität 13. 
Warfelpulver, s. Nitroglyzerinpulver. 

Z. 

Zerfallgeschwindigkcit, Einflufl von Temperatur 
16, 17, 27; — von Nitrozellulose 26, 145. 

Zinkpikrat, Sensibilität 13. 

Zündblättchen 114. 

Zündhütchen 116. 

Zündschnur 47 — von Bickford 114. 

Zündung durch Übertragung, Hypothese von 
Abel 19; Entfernungen 108; — von Roni 
1 14; elektrische 114; Brückenglühzünder 1 14. 

Zündungsfunken, Temperatur 22; Einfluß auf 
Explosionsgrenzen 36; auf Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Explosion 39. 

Zustandsglcichung von van der Waals 71. 
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Christian Friedrich Schönbein 

1799—1868 

Ein Blatt zur Geschichte des 19. Jahrhunderts 
Von 

Georg W. A. Kahlbaum und Ed. Schaer 

L TeU. Mit einem Titelbild. [XIX, 230 S.] 1900. M. 6.-; gebunden M. 7.30 

II. Teil. [XII, 332 S.] 1901. M. 8.-; gebunden M. 9.30 

Die Bände bilden Heft 4 und Heft 6 von Kahlbattm's Monographien aus der Geschichte 

der Chemie. 

Cli««lk«r-Z«lt«Rg : Dm Material xu die«er Arbeit ist mit einem wahren BienenfleiOe zusamnien- 
gctragen und in entsprechender Weise renrertet, so daO das Bach nicht allein den noch lebenden Freunden 
und Schülern eine wertrolle Erinnerung an den Freund und Lehrer, nondern auch allen C'hemikern eine 
mngtnehme, inhaltreiche LektQre bieten wird. 

DI« ChMiltolie iROttrf«: Wir können Kahlbaum und seinen Mitarbeitern nur Dank «lafUr wissen, 
dafi sie es unternommen haben, uns Schönbein howohi als Mensch und Foneher niiher zu bringen, wie 
aach seine Beziehungen zu den Koryphäen seiner Zeit darzulegen. In sämtlichen VeröfTentlichungen 
wird der Leser nicht nur eine Fülle edler Unterhaltung finden, sondern auch eine Menge ron originellen 
und tiefen wissenschaftlichen Gedanken, deren Tragweite zum Teil bis in die heutige Zeit und über dieselbe 
hinsas reicht. 

B«ktr«Oh«n. Ztittohrifl: Aber nicht nur vom biographischen Standpunkte aus ist der vorliegende 
Band ron Interesse, auch die Geschichte der Chemie und speziell die der chemischen Theorien erfährt 
darin manche Bereicherung, und auch um dessentwillen möchten wir nicht Terfehlen, denselben unseren 
Ijeaem aofs beste zu empfehlen. 



Justus von Liebig 



und 

Christian Friedrich Schönbein 

Briefwechsel 1853—1868 

Herausgegeben und mit Anmerkungen, Hinweisen und Erläuterungen versehen von 

Georg W. A. Kahlbaum und Ed. Thorl 

[XXI, 278 8.1 1900. M. 6.— ; gebunden M. 7.30. 

Der Band bildet Heft / von Kahlbaum' s Monographien aus der Geschichte der Chemie. 

Die 133 Briefe Liebigs und Schönbeins, die innerhalb der 15 Jahre 6. Scptbr. 1853 bis 9. Septbr. 
1868 gewechselt wurden, sind hier ongekUrzt und absolut diplomatisch getreu wiedergegeben worden. 

Der Briefwechsel bietet das Bild uneigennütziger, herzlicher MSnnerfreundschaft. Trotz der großen 
Verschiedenheit des Wesens beider Männer verband sie doch die Liebe zum Gegenstand ihrer Wissenschaft 
und das Streben, einen Teil des Wirkens und Schaffens der Natur dem Verständnis näher zu bringen. Daher 
wirkt der Briefwechsel unmittelbar auf den Leser und bietet ihm, außer einem ästhetischen Genuß, Einblicke 
in die Gedankenarbeit der beiden kongenialen Forscher. 

Ciienlker-ZeitURO : I>le Herausgeber haben sich entschieden den Dank aller derer erworben, welche 
für Liebig und Schönbein und fOr die Wissenichaft, der sie ihr Leben gewidmet haben, ein näheres oder 
entfernteres Interesse haben. 

Pharmazeut. Zentralhalle: Den vorliegenden Briefwechsel ksnn man für ähnliche .Werke, die zur 
Fördemng der Geschichte der Natorwissenschaft e'nrttnsobt sind, als mustergültig hinstellen; er verdient 
über den Kreis der Geschichtsforscher von Beruf hinaus zahlreiche Leser und bildet eine gute Empfehlung 
der Monographien, als deren 5. Heft er erschien. 
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E., Die Prinzipien der Wärmelehre. Historisch-kritisch entwicMt 

2. Auflage, gr. 8^ fVIII, 484 S. mit 105 Figuren und 6 Porträts.] 1900. 

M. 10.-; geb. M. 11.-. 

Zelttohr. für phyt. Chemie: Mit dem Torliegenden Werke hat der Verf. allen denen, die in irnad 
einer Weise an der heutigen Entwicklung der Wärnieenergetik interessiert sind, — und welcher Chemilnr, 
Physiker oder Techniker wäre es nicht — einen ungemein dankenswerten Dienst erwiesen. In gleiehir 
W^eise wie in seiner noch riel zu wenig gelesenen ,, Mechanik" hat Mach die einzelnen Grandlagen anetfar 
Kenntnisse in ihrer geschichtlichen Entwicklung dargestellt, und fUhrt an dem Faden des hiatoriecben Fort- 
schrittes seine Leser in der wirksamsten und anregendsten Weise in die Beherrschung des tatriKchlichen md 
gedankliehen Materials ein, welches den Inhalt dieser Wissenschaft bildet. 

Über den Geist, in welchem das Werk abgefaßt ist, braucht bei der bekannten Eigenart de« Yw- 
fassers nichts weiter gesagt zu werden ; das Buch wird sicher riel zur Verbreitung klarer Anvlehten In don 
behandelten Gebiete und in der Physik überhaupt beitragen. Die Darstellung ist Tielleicbt noeh anragvndar 
und lebendiger, als in dem älteren Werke. 

■Onohener Alloem. Zeitung: Wir begrüßen die 2., einigermaßen erweiterte Auflage Ton Ifachs Werk und 
wollen hiermit dasselbe als die Geistesarbeit eines im wahrsten Sinne des Wortes herromgenden Natar* 
Philosophen einem möglichst großen Kreise von denkenden Lesern empfehlen. 

I AAR, J. J. van, Lehrbuch der mathematischen Chemie. Mit einer Ein- 
leitung von Prof. H. W. Bakhuis-Roozeboom. 8^ [IX, 224 S. mit 28 Figuren.] 1901. 

M. 7.-; geb. M. 8.-. 



Aus der Einleitung: Mit Freude begrüße ich die rorliegende Arbeit des Herrn yan Laar, in ^ 
er aus der Gibbs-Planckschen Theorie des thermodTnamischen Potentials In logischem Znsammenluuig 
und mit großer Übersichtlichkeit die Gesetze für die Gleichgewichte in einzelnen Phasen iii ~ 
komplexen entwickelt 

Hiermit empfehle ich das Buch allen denjenigen, die etwas tiefer in die thermodTnamlMdie 1 
lung der Gleichgewichtsprobleme eindringen wollen. Mögen darin nach qualitatiyer Seite bii su 
gewissen Punkt auch ohne mathematische Behandlung noch ylelerlei Resultate zu gewinnen sein — da* Be- 
dürfnis nach tieferem Eindringen nach der quantitativen Seite hin, zumal bei gr Beren Kontentmtloiien, 
macht sich bereits mehrfach bemerkbar, und in dieser Richtung ist nur auf dem in diesem Boche betr e tmwi 
Wege Aussicht auf bedeutende Erfolge. 

DLANCK, üflAX, Vorlesungen Ober die Theorie der Wärmestrahlung, [viii, 

222 S. mit 6 Abbildungen.] 1906. M. 7.—; geb. M. 7.80. 

Zeltsohr. d. Vereint deutscher Inoenleure: Das vorliegende Werk Ober Theorie der WlrmestrAhlnig 
dürfen wir rückbaltslos als eine Leistung allerentten Ranges begrüßen. Das Ist yiellelcht das Bewundemags- 
werteste an dem Buche, zu sehen, mit wie geringen Mitteln der Verfasser es yerstanden hat, den hemt saf 
die Höhe der Forschung zu bringen. 

Physikalische Zeltschrift: Planck war zweifellos der berufene Mann, um ein Lehrbuch Aber dto 
Theorie der Wärmestrahlung zu schreiben, da er an der Entwicklung derselben einen benrorragenden AnteQ 
genommen hat. 

Das Ganze bietet ein ungemein durchsichtiges Bild des augenblicklichen Standes der Theorie der 
Wärmestrahlung, das in seiner Gesamtheit wohl geeignet Ist, die Plancksche Hypothese der natftrliehen 
Strahlung zu einer sehr wahrscheinlichen zu machen. Besonders henrorheben mSchte Ich noch die kniqipe, 
klare Redaktion des Textes, die lebhaft an Kirchhoffs Abhandlungen erinnert. 

DERTHELOT, in., Praictische Anleitung zur Ausführung thermochemlscher 

Messungen, übersetzt von Prof. G. Slebert 8<>. [VIII, 1 1 1 S. mit 26 Fig.] 1898. 

M. 2.-. 

Die Thermochemie hat von Tag zu Tag eine grüßere Bedeutung gewonnen, well sie das Maß fQr dl« 
bei den cheraisehen Vorzügen geleistete Arbeit liefert. Eine genaue Beschreibung der Meßmethoden und 
Instrumente zu kalorimetrischen Bestimmungen in der Chemie war daher erwünscht, und Berthelot bat ce 
yerstanden, im vorliegenden Buche ein Spezialwerk zu schaffen, das auch in der fließenden Übersetsung 
Prof. Sieberts großen Anklang gefunden hat. 

ßlSCHOF, CARL, Die feuerfesten Tone. Mit Berücksicbtigung der feuerfesten 
Materialien überhaupt. Dritte unter Mitwirkung von Dr. Hermann Kaul neubearbeitete 
Auflage. VIII, 446 S. mit 90 Figuren.] 1904. M. 12.—; geb. M. 14.—. 

Der Verfasser war bestrebt, auf wissenschaftlicher Grundlage das Haltbare ron dem Unhaltbaren sa 
sondern und andererseits wirklich praktische, d. h. wirklich brauchbare Vorschriften zu bieten. 

Rischof, CARL, Gesammelte Analysen der in der Tonindustrie benutzten 
Mineralien und der daraus hergestellten Fabrikate, vi, i65 s. i90i. 

M. 8.— ; geb. M. 9.-^. 

Die Sammlung ist ein übersichtliches und nützliches Nachschlagewerk fUs den Tonproduzenten und 
•Konsumenten, nicht minder für die keramischen Fabriken. 

Behufs leichteren Aufflndens der einzelnen sachlich wie nach den Fundstätten geordneten Minenllen 
und Materialien wurde dabei eine geographische Anordnung In alphabetischer und chronologischer Relhenfolft 
angewendet. Daneben wird ein ausführliches Kegister fQr den bequemen Gebrauch der Tabellen fSrdei^ 
lieh sein. 
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